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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na problematiku separace plynných polutantů 
ze znečištěných směsí plynů do kapaliny pomocí absorpčního zařízení.  
Teoretická část se zabývá především popisem absorpčního procesu, způsobu vyjadřování 
a faktorů ovlivňujících rychlost přestupu kontaminantů mezi fázemi.  
Experimentální část se zabývá závislostí přestupu oxidu uhličitého obsaţeného 
ve vzdušné směsi do vodného roztoku hydroxidu sodného na procesních podmínkách 
separace poloprovozní pračky vzduchu. 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The Diploma thesis is focused on the separation of gaseous pollutants from contaminated 
mixtures of gases into liquids using absorbent device. 
The theoretical part is mainly concerned with describing the absorption process, 
the method expression and the factors influencing the rate of transfer of contaminants 
between phases. 
The experimental part deals with the dependence of transfer of carbon dioxide contained 
in an air mixture into an aqueous solution of sodium hydroxide on the process conditions of 
separation in pilot scrubber. 
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1 ÚVOD 
Při lidské činnosti vzniká celá řada anorganických i organických plynných polutantů, 
které unikají do ovzduší, způsobují znečištění atmosféry a globální změny klimatu. Snaha 
o revitalizaci ţivotního prostředí, které jsme v dnešní době svědky, je vytváření přísných 
právních norem, které mají mnoţství emisí plynných polutantů kontrolovat a sniţovat. 
Nedodrţování těchto norem je a bude postihováno vysokými pokutami jak ze strany EU, tak 
následně ze strany Ministerstva ţivotního prostředí. Základní normou pro EU je Kjótský 
protokol, ve kterém se 191 států zavázalo sníţit do roku 2012 emise skleníkových plynů 
pod úroveň roku 1990, závazek průmyslově vyspělých zemí činí sníţení o 5,2 % . 
Nutnost kontroly objemu a respektování maximálních emisních limitů plynných polutantů 
při chodu průmyslových zařízeních vede k vynaloţení velkých finančních částek na pořízení, 
provoz a údrţbu technologických systémů, zajišťujících analýzu a minimalizaci mnoţství 
kontaminantů obsaţených ve vypouštěných odpadních plynech do ovzduší.  
K separaci plynných polutantů se v praxi vyuţívají procesy adsorpce, membránové 
permeace, kondenzace a především absorpce, která je základní technologií, která je 
pro sniţování plynných exhalací v průmyslovém měřítku pouţívána. Procesy absopce jsou 
zaloţené na hmotnostním toku přechodu polutantních sloţek plynné fáze do fáze kapalné. 
Rozšíření absorpčních procesů je dáno především tou skutečností, ţe absorpční pochody jsou 
ve srovnání s ostatními chemicko-inţenýrskými operacemi spojenými s čištěním ovzduší 
relativně finanční a technologicky nenáročné. Je tedy pochopitelné, ţe procesy absorpce 
zaznamenávají v oblasti výzkumu a vývoje poměrně výrazný rozvoj. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Látky znečišťující ovzduší (polutanty) 
Suchý atmosférický vzduch se skládá ze směsi plynů, kdy 99,9 % jich připadá na dusík, 
kyslík a argon. Pouze asi 0,1 % zbývá pro oxid uhličitý, krypton, neon, helium, xenon 
a vodík. Nicméně i čisté ovzduší obsahuje oxid uhelnatý, ozon, oxidy dusíku, amoniak 
a methan. Výskyt malého mnoţství těchto plynů je způsoben přítomností volného ozonu 
v horních vrstvách atmosféry, rozkladnými a hnilobnými procesy a atmosférickými jevy. 
Všechny ostatní sloučeniny, které mění přirozené sloţení atmosféry a jsou původu přírodního 
nebo antropogenního, jsou klasifikovány jako látky znečišťující. [1] 
Znečišťující látky lze definovat jako látky tuhé, kapalné a plynné, které se v atmosféře 
vyskytují po dobu a v koncentracích nepříznivě ovlivňujících ovzduší. K působení dochází 
přímo, po chemické nebo fyzikální konverzi v ovzduší nebo po interakci a následném 
spolupůsobení s jinou látkou. Tím ohroţují a poškozují zdraví lidí nebo ostatních organismů, 
zhoršují jejich ţivotní prostředí, nadměrně je obtěţují a poškozují majetek. [1, 2] 
2.1.1 Rozdělení polutantů 
Látky znečišťující ovzduší je moţné rozdělit na primární a sekundární. Jako primární se 
označují polutanty dostávající se do atmosféry ze zdrojů znečištění. Ty při reakci 
s komponenty vzduchu (kyslík, vlhkost, ozon a amoniak) a za působení ultrafialového záření 
mohou měnit své vlastnosti a stávat se sekundárními znečišťujícími látkami.  
V procesu vzniku sekundárních polutantů se uplatňují chemické (exotermní) 
a fotochemické (endotermní) typy reakcí. V případě exotermních reakcí se primární 
sloučenina oxiduje do stabilnější formy, zbavuje se tedy přebytečné energie. Při endotermních 
je naopak energie dodána ze slunečního záření a sloučenina se redukuje.  
Kombinací uvedených reakcí vznikají sekundární znečišťující látky, které bývají v mnoha 
případech toxičtější a nebezpečnější, neţ látky primární. [1, 3] 
 
Znečišťující látky lze na základě jejich původu rozdělit do dvou skupin: [4] 
 Přirozený původ – do této skupiny řadíme emise při sopečné činnosti, erozi půd, 
lesních a stepních poţárech, pyly stromů a rostlin, kosmický prach a další. 
 Antropogenní původ – zahrnují látky vznikající při lidské činnosti, jedná se 
o emise z průmyslových zařízení (hutnictví, chemická výroba), spalovny odpadů, 
spalovací zařízení, doprava (letecká, automobilová, lodní), výroba stavebních hmot, 
těţební a úpravnické procesy. 
 
Z hlediska chemického sloţení není rozdělení látek znečišťujících ovzduší zcela 
jednoznačné. Existuje velké mnoţství sloučenin, které je moţné rozdělit dle různých kritérií. 
Příklad rozdělení plynných a kapalných polutantů podle chemického sloţení ukazuje 
tabulka 1.  
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Tabulka 1: Plynné a kapalné znečišťující látky rozdělené podle chemického složení [4] 
Sloučeniny síry 
anorganické 
oxidy síry (oxid siřičitý, oxid 
sírový) 
kyselina sírová (mlha), sirovodík, 
sirouhlík, jiné anorganické 
sloučeniny síry 
organické 
thioly (merkaptany), 
dimethylsulfid, dimethyldisulfid, 
jiné organické sloučeniny síry 
Sloučeniny dusíku 
anorganické 
oxidy dusíku (oxid dusnatý, oxid 
dusičitý, oxid dusný) 
kyselina dusičná, amoniak, 
dusitany, kyanovodík, kyanidy, 
peroxodusičnany, jiné anorganické 
sloučeniny dusíku 
organické 
aminy, peroxyacetylnitrát, 
dimethylformamid, jiné organické 
sloučeniny dusíku (rozpouštědla) 
Sloučeniny halogenů 
anorganické 
fluor, fluorovodík, fluorid 
křemičitý, chlor, chlorovodík, 
brom, jiné anorganické sloučeniny 
halogenů 
organické 
chlorované uhlovodíky 
(trichlorethylen, perchlorethylen, 
chlorbenzen, chloroform), 
trifluormethan, jiné organické 
sloučeniny halogenů 
Sloučeniny uhlíku 
anorganické 
oxidy uhlíku (oxid uhelnatý, oxid 
uhličitý) 
organické 
uhlovodíky (alifatické, nasycené i 
nenasycené, aromatické, 
alicyklické, polycyklické a 
heterocyklické) 
alkoholy (methanol, ethanol, 
propanol, butanol, ethylenglykol), 
fenol, kresol, xylenon, ethery a 
estery, aldehydy a ketony, 
organické kyseliny, benzen a 
jeho deriváty, jiné organické 
sloučeniny a směsi (mlhy a páry 
olejů apod.) 
 
2.1.2 Zdroje znečišťování ovzduší  
Zdroje znečišťování ovzduší česká legislativa dělí na:  
 Mobilní 
 Stacionární 
2.1.2.1 Mobilní zdroje 
Jako mobilní zdroje znečišťování ovzduší se označují samohybná a další pohyblivá, 
případně přenosná zařízení vybavená spalovacími motory znečišťujícími ovzduší, pokud tyto 
motory slouţí k vlastnímu pohonu nebo jsou zabudovány jako nedílná součást 
technologického vybavení. [2] 
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Do této kategorie patří: [2] 
 dopravní prostředky, kterými jsou silniční vozidla, dráţní vozidla a stroje, letadla 
a plavidla, 
 nesilniční mobilní stroje, kterými jsou kompresory, přemístitelné stavební stroje 
a zařízení, buldozery, vysokozdviţné vozíky, pojízdné zdvihací plošiny, zemědělské 
a lesnické stroje, zařízení na údrţbu silnic, sněţné pluhy, sněţné skútry a jiná 
obdobná zařízení, 
 přenosná nářadí vybavená spalovacím motorem, například motorové sekačky a pily, 
sbíječky a jiné obdobné výrobky. 
2.1.2.2 Stacionární zdroje 
Jako stacionární zdroje znečišťování ovzduší se označují zařízení spalovacího nebo jiného 
technologického procesu, které znečišťuje nebo můţe znečišťovat ovzduší, dále šachta, lom 
a jiná plocha s moţností zapaření, hoření nebo úletu znečišťujících látek, jakoţ i plocha, 
na které jsou prováděny práce nebo činnosti, které způsobují nebo mohou způsobovat 
znečišťování ovzduší, dále sklad a skládka paliv, surovin, produktů, odpadů a další obdobné 
zařízení nebo činnost. [2] 
 
Stacionární zdroje se dělí: [2, 4] 
 podle míry svého vlivu na kvalitu ovzduší na: 
 zvláště velké, kterými jsou zdroje znečišťování o jmenovitém tepelném příkonu 
50 MW a vyšším bez přihlédnutí ke jmenovitému tepelnému výkonu, 
 velké, kterými jsou zdroje znečišťování o jmenovitém tepelném výkonu vyšším 
neţ 5 MW do 50 MW, 
 střední, kterými jsou zdroje znečišťování o jmenovitém tepelném výkonu 
od 0,2 MW do 5 MW včetně, 
 malé, kterými jsou zdroje znečišťování o jmenovitém tepelném výkonu niţším 
neţ 0,2 MW. 
 podle technického a technologického uspořádání na: 
 zařízení spalovacích technologických procesů, ve kterých se oxidují paliva 
za účelem vyuţití uvolněného tepla, 
 spalovny odpadů a zařízení schválená pro spoluspalování odpadu, 
 ostatní stacionární zdroje. 
 
Spalovny odpadů patří do kategorie zvláště velkých nebo velkých stacionárních zdrojů 
a podle druhu spalovaného odpadu se rozlišují na spalovny nebezpečného odpadu, spalovny 
komunálního odpadu a spalovny jiného neţ nebezpečného a komunálního odpadu. 
2.1.3 Přehled vybraných polutantů 
V této kapitole je uveden přehled nebezpečných plynných anorganických znečišťujících 
látek nacházejících se v atmosféře. U jednotlivých polutantů jsou zmíněny základní vlastnosti, 
jejich přírodní a antropologické zdroje a způsob, jakým ovlivňují ţivotní prostředí a lidstvo.  
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2.1.3.3 Oxid uhličitý (CO2) 
Oxid uhličitý je netoxický, bezbarvý, nehořlavý plyn bez chuti a zápachu. Je těţší neţ 
vzduch a snadno se rozpouští ve vodě. Při vyšších koncentracích můţe mít slabě nakyslou 
chuť. Po chemické stránce je oxid uhličitý velice stálý a ani při velmi vysokých teplotách 
(nad 2000 °C) se znatelně nerozkládá. Je běţnou součástí zemské atmosféry a v důsledku 
především průmyslových emisí jeho průměrná koncentrace ve vzduchu roste. 
Rozkladem organických látek mikroorganismy vzniká velké mnoţství oxidu uhličitého. 
Lokálně velmi vysoká koncentrace se nachází v místech vulkanicky aktivních a v některých 
přírodních minerálních vodách. Je také konečným produktem metabolické přeměny ţivin 
většiny ţivých organismů. Oxid uhličitý dále vzniká při spalování paliv (2.1), hoření oxidu 
uhelnatého (2.2) nebo organických látek (2.3). 
 
 22 COOC   (2.1) 
 22 CO2O2CO   (2.2) 
 OHCO2OCH 2224   (2.3) 
 
V krvi se oxid uhličitý váţe na hemoglobin, znesnadňuje transport kyslíku v těle a při 
vyšších koncentracích můţe způsobit ztrátu vědomí aţ smrt. Patří mezi nepostradatelné 
skleníkové plyny, které udrţují teplotu na Zemi v hodnotách vhodných pro ţivot (průměrná 
teplota 15 °C). V důsledku spalování fosilních paliv a kácení deštných pralesů dochází 
k dodatečnému skleníkovému efektu, jehoţ vlivem pravděpodobně dochází ke globálnímu 
oteplování. [4] 
2.1.3.4 Oxid uhelnatý (CO) 
Oxid uhelnatý je bezbarvý, nedráţdivý, ve vodě málo rozpustný a značně jedovatý plyn 
bez chuti a zápachu. Při reakci s kyslíkem hoří namodralým plamenem. Plyn nereaguje 
s vodou obsaţenou v atmosféře, není příčinnou vzniku kyselých dešťů. 
Oxid uhelnatý je jeden z nejvíce nebezpečných a široce rozšířených plynů znečišťující 
ovzduší. V přírodě vzniká při lesních poţárech, fotochemických konverzích organických látek 
v atmosféře a je také obsaţen v sopečných plynech. Při antropogenní činnosti vzniká 
nedokonalým spalováním fosilních paliv a biomasy. Velkým producentem jsou hutní 
a metalurgické podniky a automobilová doprava. Koncentrace oxidu uhelnatého v městských 
oblastech je závislá na intenzitě dopravy (dopravní špička) a na vzdálenosti od zdrojů emisí. 
Velká jedovatost oxidu uhelnatého při vdechování je způsobena jeho velkou afinitou 
k hemoglobinu, s nímţ vytváří karboxyhemoglobin, čímţ je znemoţněn přenos kyslíku z plic 
do tkání. [4, 5] 
2.1.3.5 Oxid siřičitý (SO2) 
Oxid siřičitý je bezbarvý, štiplavě páchnoucí, jedovatý plyn. Ve vodě se snadno rozpouští 
za vzniku kyseliny siřičité, patří ke kyselinotvorným oxidům a reakcí s atmosférickou 
vlhkostí způsobuje vznik kyselých aerosolů (2.4). S kyslíkem reaguje pomalu za chladu, při 
zvýšených teplotách rychleji (2.5). Podobně reaguje s plynným chlorem (2.6). 
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 3222 SOHOHSO   (2.4) 
 322 SO2O2SO   (2.5) 
 2322 ClSOCl2SO   (2.6) 
 
Oxid siřičitý se v přírodě vyskytuje v sopečných plynech a rozpuštěný v podzemních 
minerálních vodách ve vulkanicky aktivních oblastech. Hlavním jeho zdrojem jsou 
antropogenní činnosti spojené se spalováním fosilních paliv s vysokým obsahem síry (uhlí, 
ropa). Mezi zdroje patří tepelné elektrárny (85-95 %), průmyslové provozy jako ropné 
rafinérie, výrobny hnojiv, výrobny kyseliny sírové (5-10 %) a spalovací motory (2-7 %). 
Podílí se na vzniku fotochemického smogu a je povaţován za hlavní znečišťující element 
v ovzduší. Značně toxický je hlavně pro rostliny, neboť reaguje s chlorofylem a narušuje tak 
proces fotosyntézy. [1, 4] 
2.1.3.6 Sirovodík (H2S) 
Sirovodík neboli sulfan je bezbarvý, jedovatý plyn zapáchající po zkaţených vejcích. 
Ve větších dávkách můţe způsobit smrtelné otravy. Je těţší neţ vzduch, dobře se rozpouští 
ve vodě a alkoholu.  
Sulfan se do ovzduší dostává rozkladem organického materiálu a síranů při nedostatku 
kyslíku. V přírodě se nachází v okolí sirných pramenů, jezer a solných baţin. Většina 
sirovodíku v atmosféře je přírodního původu, antropogenní emise představují zhruba 10 % 
celkového objemu. 
Lidem a savcům inhalace sirovodíku způsobuje respirační potíţe, ostatní vlivy na ţivotní 
prostředí jsou zanedbatelné. [4]  
2.1.3.7 Oxid dusičitý (NO2) 
Oxid dusičitý je v plynném stavu červenohnědý, agresivní, jedovatý a ve vodě dobře 
rozpustný plyn. V kapalném stavu je to ţlutohnědá látka, která tuhne na bezbarvé krystaly.  
V přírodě vzniká přirozeně bakteriální a sopečnou činností a při bouřkách, lidskou 
činností při spalování fosilních paliv a v motorových vozidlech. Ve většině případů je 
emitován do ovzduší oxid dusnatý, který se reakcí s atmosférickými oxidanty (kyslík, ozon) 
transformuje na oxid dusičitý (2.7 a 2.8). 
 
 22 2NOO2NO   (2.7) 
 223 ONOONO   (2.8) 
 
Oxid dusičitý způsobuje letní smog, který vzniká v městských oblastech vlivem 
slunečních paprsků. Podílí se na vzniku kyselých dešťů a při dlouhodobém působení mění 
skladbu rostlinného a následně i ţivočišného ekosystému. [4]  
2.1.3.8 Amoniak (NH3) 
Amoniak je bezbarvý, toxický, velmi štiplavý plyn. Ve vodě se velmi dobře rozpouští 
za vzniku zásaditého roztoku.  
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Většina amoniaku vzniká mikrobiálním rozkladem dusíkatých organických zbytků, 
exkrementů a moči ţivočichů. Část amoniaku vzniká také při spalovacích procesech, 
při výrobě umělých zemědělských hnojiv a při provozu spalovacích motorů. 
Amoniak má dráţdivé účinky na oči, kůţi a dýchací cesty, podílí se na obtěţování 
obyvatelstva zápachem. Při nahromadění amoniaku v rostlinách působí toxicky (alkalizace 
prostředí) a ovlivňuje jejich růst. [4] 
2.2 Absorpce 
Absorpce patří mezi difúzní děje, pro které je charakteristický kontakt plynné a kapalné 
fáze. Absorpce tedy probíhá v systému dvou fází, kde dochází k jednosměrnému sdruţenému 
přestupu sloţek plynné fáze přes mezifázové rozhraní do fáze kapalné (absorbentu). [6, 7] 
Výsledek absorpce podstatnou mírou ovlivní kromě pracovních podmínek i vlastnosti 
absorbentu. Pokud je moţný výběr, upřednostňují se absorbenty s vysokou rozpustností 
absorbované sloţky. Čím bude rozpustnost sloţky vyšší, tím bude menší potřebné mnoţství 
absorpční kapaliny. Absorbent by měl být dostatečně selektivní, stálý, málo prchavý, nízko 
viskózní, nekorozivní, netoxický, nehořlavý a nepěnivý. Měl by být i cenově přijatelný 
a snadno regenerovatelný. Pouţívané absorpční kapaliny jsou vţdy kompromisem, jelikoţ 
tyto poţadavky nejde dodrţet všechny. 
Surový plyn určený k absorpčnímu zpracování, bývá v praxi vícesloţková směs. 
Pro zjednodušení se při základních výpočtech uvaţuje pouze dvousloţková směs. Směs 
sloţená ze sloţky absorbované a ze sloţky inertní. [6] 
Rozpouštěním plynné sloţky do kapaliny vzniká homogenní roztok nazývaný také bohatý 
absorbent. Obsah absorbované sloţky v kapalině je moţné zvyšovat jen do určité meze, 
do nasycení roztoku absorbovanou sloţkou při daných provozních podmínkách. 
Při posuzování procesu absorpce je důleţitá znalost rovnováţné soustavy, která je dána 
nasyceným roztokem při provozních podmínkách. [6] 
Jestli bude absorpce výhodnější, neţ jiný separační proces, záleţí na více okolnostech, 
zejména na koncentraci sloţky ve směsi. Je-li koncentrace sloţky vysoká, takţe se blíţí 
koncentraci při stavu nasycení, je lépe předřadit před absorpci ochlazení směsi a část sloţky 
zkondenzovat, tj. parciální kondenzaci. Výhodou tohoto řešení je to, ţe se sloţka získá v čisté 
podobě, bez nutnosti ji desorpcí znovu získávat. Naopak je-li koncentrace sloţky velmi nízká, 
můţe být výhodnější pouţít adsorpce na pevném sorbentu. Záleţí ovšem téţ na povaze sloţky 
a její absorbovatelnosti pouţitou kapalinou. Například absorpce oxidu uhličitého roztokem 
alkalického hydroxidu je účinná i při koncentracích tak malých jako je koncentrace CO2 
ve vzduchu (0,03 %). [8] 
Můţe také probíhat opačný pochod, kdy z kapalné fáze se uvolňuje rozpuštěná látka 
do proudu plynu. Například kdyţ roztokem amoniaku bude procházet čistý vzduch, bude 
amoniak rozpuštěný ve vodě přecházet do vzduchu. Pro tento opačný proces se pouţívá se 
název desorpce. Zde je jisté nebezpečí, ţe bude zaměněn za stejnojmenný název pro zpětný 
pochod k procesu adsorpce. Nehrozí-li tato záměna, není námitek proti pouţívání názvu 
desorpce i pro zpětný pochod k absorpci. Jiný často pouţívaný název pro zpětnou absorpci je 
stripování. Přitom se má na mysli proces, kdy se pomocí čistého vzduchu nebo vodní páry 
zbaví kapalina neţádoucí rozpuštěné látky. [8] 
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Hnací silou procesu je vţdy rozdíl mezi aktuálním stavem a stavem rovnováţným. Čím 
blíţe k rovnováze, tím je rychlost procesu pomalejší. Avšak rychlost převodu hmoty lze 
urychlit tak, ţe se zvětší styková plocha mezi fázemi (rozptýlení kapaliny do kapiček nebo 
naopak plynu do malých bublinek v kapalině, dále zvětšením turbulence uvnitř některé nebo 
obou zúčastněných fází, téţ teplota se uplatňuje svým vlivem na rychlost difúze). [8] 
 
Absorpci, ve smyslu čištění sloţek, lze rozdělit do následujících hlavních skupin, 
na základě podstaty interakce mezi absorbentem a absorbovanou látkou: [9] 
 fyzikální absorpce – dochází k absorbování nejvýše rozpustné sloţky v kapalné 
fázi, nedochází k chemické reakci. Rovnováţná koncentrace absorbované sloţky 
závisí na parciálním tlaku dané sloţky v plynné fázi  
 reverzibilní reakce – dochází k vratné chemické reakci (chemisorpci) mezi 
sorbovanou sloţkou a absorbentem 
 ireverzibilní reakce – dochází k nevratné chemické reakci (chemisorpci) mezi 
sorbovanou sloţkou a absorbentem 
 
V technické praxi se absorpce vyuţívá především k těmto účelům: [6, 7] 
 Výroba hotového produktu nebo meziproduktu pohlcením sloţky plynu kapalinou. 
Příkladem můţe být výroba šumivých nápojů, absorpce SO2 při výrobě kyseliny 
sírové nebo absorpce oxidů dusíku při výrobě kyseliny dusičné. 
 Dělení plynných směsí absorpcí jedné nebo více sloţek směsi ve vhodném 
rozpouštědle. Absorbent by měl být selektivní pro maximální schopnost absorbovat 
ţádanou sloţku. Většinou dochází k následné regeneraci absorbentu oddělením 
absorbované plynné sloţky desorpcí. Příkladem je izolace amoniaku, chlóru nebo 
oxidů síry z kontaminovaného vzduchu. 
 Čistění plynů absorpcí přítomných škodlivých sloţek vhodnými absorbenty. Tento 
případ se liší od předcházejícího pouze malým mnoţstvím absorbující sloţky 
z plynné fáze, a pokud se nepouţívá cenného rozpouštědla, můţe být roztok 
vypuštěn do kanalizace. Jako příklad lze uvést čištění koksárenského 
a generátorového plynu od H2S, kouřových plynů od SO2. 
 K zachycení cenné sloţky z plynné směsi, aby se tak zabránilo její ztrátě. Příkladem 
je zachycení těkavých rozpouštědel jako acetonu a alkoholů. 
2.3 Absorpční zařízení 
Průmyslové zařízení, které slouţí k odstraňování plynných kontaminantů z plynné fáze, se 
nazývá pračka plynů, absorbér nebo Scrubber. 
Absorbér je navrţen tak, aby byla vytvořena co největší plocha mezifázového rozhraní 
pro styk plynné a kapalné fáze. Princip, jak toho dosáhnout se u jednotlivých typů liší, ale 
nejběţnější fungují na principu: [9] 
 probublávaní drobných bublinek plynné fáze kapalnou fází 
 skrápění plynné fáze pomocí dispergované kapalné fáze ve formě drobných kapiček 
 kapalná fáze prochází náplňovou kolonou skrze porézní materiál, kde dochází 
ke kontaktu s plynnou fází  
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V průmyslové praxi se můţeme setkat s různými konstrukčními typy absorpčních 
zařízení. Absorbéry lze z hlediska styku plynné a kapalné fáze dělit na: [6] 
 Absorbéry se souvislým (nepřerušovaným) kontaktem fází 
 Absorbéry se stupňovitým (přerušovaným) kontaktem fází 
2.3.1 Absorpční zařízení se souvislým kontaktem fází 
2.3.1.1 Sprchový absorbér  
V tomto typu absorbéru je mezifázová plocha vytvářena rozprášením kapaliny na kapky 
pomocí sít, trysek nebo jiných rozprašovacích zařízeních. Rozprášená kapalina vytváří uvnitř 
kolony dvoufázový tok, kde kapky padají účinkem gravitační síly v protisměru proudícího 
plynu. Pro maximální účinnost absorpčního efektu by kapalina měla být rozstřikována 
ve formě co nejjemnějších kapiček, a pokud moţno rovnoměrně po celém průřezu kolony. 
Velmi jemného rozprášení kapaliny lze dosáhnout pouze s určitými těţkostmi, navíc hrozí 
nebezpečí únosu jemných kapiček z absorbéru proudem plynu, nebo tvorba aerosolu. 
Vzhledem ke krátké době styku kapalné a plynné fáze je důleţité, aby absorbovaná sloţka 
byla v rozpouštědle dobře rozpustná. Sprchový absorbér patří mezi konstrukčně nejjednodušší 
typy, je cenově nejlevnější a pouţívá se tam, kde je potřeba čistit velké objemy plynů. 
Při provozu dochází k malé tlakové ztrátě a citlivost na znečištění je minimální. [6] 
 
 
Obrázek 1: Sprchový absorbér [10] 
2.3.1.2 Kaskádový absorbér 
U absorbéru kaskádového typu dochází ke skrápění vnitřní části přístroje, ve které jsou 
umístěny vodorovně nebo šikmě vestavěné přepáţky různého tvaru. Mezifázový stykový 
povrch fází je pak dán součtem smáčeného povrchu stékající kapaliny a povrchu vytvořeným 
prameny a kapkami. Předností kaskádového typu absorbéru je, podobně jako sprchového, 
malá tlaková ztráta plynu a malá citlivost na znečištění. [6, 7] 
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Obrázek 2: Kaskádový absorbér [7] 
2.3.1.3 Povrchové absorbéry 
V povrchových absorbérech plyn prochází nad povrchem kapaliny, která se nepohybuje 
buď vůbec, nebo jen pozvolna. Tyto absorbéry mají podobu leţatých válcových přístrojů nebo 
nádob zvláštních tvarů (turily, celárie), zhotovených většinou z keramických hmot. 
Mezifázový stykový povrch fází je velmi malý, a proto musí být obvykle zapojeno několik 
absorbérů za sebou s protiproudým pohybem plynu a kapaliny. Absorbéry jsou umístěny 
stupňovitě tak, ţe kaţdý následující přístroj ve směru toku kapaliny leţí poněkud níţe neţ 
předcházející. Kapalina zaujímá značnou část celkového objemu zařízení, proto se hojně 
pouţívají tam, kde při absorpci plynu dochází k vývoji rozpouštěcího tepla. Chlazení soustavy 
probíhá vzduchem nebo vodou. [6, 7] 
 
 
 
Obrázek 3: Sprchový povrchový absorbér s vodním chlazením [7] 
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2.3.1.4 Probublávací absorbéry 
V tomto druhu absorbéru se styk plynu s kapalinou uskutečňuje probubláváním, tedy 
propouštěním bublinek plynu vrstvou kapaliny. Hmota plynu se tříští na velký počet jemných 
bublinek a tím se dosahuje velkého styčného povrchu. Transport absorbované sloţky se 
uskutečňuje z povrchu bublin do okolní kapalné fáze, která se probubláváním intenzivně 
promíchává. Probublávací přístroje se konstruují nejčastěji v podobě věţí s kloboučkovými 
nebo sítovými talíři. K přednostem patří dobrý kontakt mezi fázemi, moţnost práce prakticky 
s libovolnými hustotami skrápění, menší rozměry a váha oproti věţím náplňovým. 
K nedostatkům patří konstrukční sloţitost přístrojů, obtíţnost výroby dílčích zařízení 
z nekovových a chemicky odolných materiálů, velký hydraulický odpor v systému.  
 
 
Obrázek 4: Probublávací věž s kloboučkovými talíři [7] 
1 – talíř, 2 – hrdlo pro přívod plynu, 3 – klobouček, 4 – přetoková trubka 
2.3.1.5 Náplňové absorbéry 
Náplňové absorbéry jsou konstruovány v podobě válcových věţí, v nichţ jsou uloţeny 
na roštových nosnících výplně. V horní části zařízení dochází k stejnoměrnému rozdělování 
kapaliny, jejímu stékání v podobě tenkého filmu po povrchu výplní a následnému odtékání 
ve spodní části. Současně, v normálním protiproudém uspořádání, vstupuje plyn u dna kolony 
a vystupuje vrchem. Běţně se pouţívají výplně z neuspořádaných keramických nebo 
kovových tělísek (krouţky a sedla) a křemenné drti. Výplně musí mít velký specifický 
povrch, velký účinný průřez a volný objem a zároveň malou objemovou váhu, aby tlak 
na nosnou konstrukci a na stěny věţe byl malý. Podle způsobu jejich uloţení rozeznáváme 
výplně pravidelně uspořádané a volně sypané. Díky jejich jednoduché konstrukci, uspokojivé 
účinnosti a moţnosti pouţívat agresivní prostředí jsou v průmyslové praxi nejrozšířenějším 
typem absorbéru. [6, 7, 11]  
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Obrázek 5: Náplňový absorbér s kovovými roštovými nosníky [7] 
1 – výplň, 2 – roštové nosníky, 3 – opěrný kruh z ocelových úhelníků 
2.3.2 Absorpční zařízení se stupňovitým kontaktem fází 
Typickým představitelem absorpčního zařízení se stupňovitým kontaktem fází je etáţová 
kolona, vhodná zejména v situaci, kdy je potřeba separovat plynné fáze obsahující směsi 
polutantů. Všeobecně se dá ale říci, ţe se etáţové kolony pouţívají spíše neţ při absorpčních 
procesech pro účely rektifikace.  
Etáţová kolona je charakteristická niţší hmotností proti náplňové koloně, vyšším 
rozsahem operačních průtoků, fází, proti náplňové koloně. Další výhodou je snadnější 
stabilizace vzhledem k teplotním zabarvením absorpce, zároveň je výhodnější tam, kde 
dochází k chemisorpci v důsledku delších zádrţných dob na etáţích a snadnější čištění 
od nečistot oproti náplňové koloně. 
Vhodné je pouţití etáţových kolon při absorpci s následnou regenerací absorbentu. 
Příklad technologického uspořádání je na obrázku 6. 
 
 
Obrázek 6: Schéma absorpce s regenerací absorbentu [6] 
1 – absorbér, 2 – rektifi 
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2.4 Fázová rovnováha při absorpci 
Uvaţujeme-li absorpci za přítomnosti dvou fází (plynná a kapalná), které vedle sebe 
existují pouze za stavu rovnováhy, platí pro tuto rovnováhu Gibbsovo fázové pravidlo [6, 7]:  
 
 2 cf s  (2.9) 
 
kde:  f je počet fází 
 νs je počet stupňů volnosti 
 c je počet sloţek 
 
Pro vyjádření počtu stupňů volnosti (počet nezávisle proměnných veličin ovlivňujících 
stav soustavy) přechází Gibbsovo fázové pravidlo na následující tvar [6]: 
 
 2ν  fcs  (2.10) 
 
V systému sloţeného ze dvou fází (f = 2) a ze tří sloţek (absorbovaná sloţka, absorbent 
a inertní plyn), kdy je pohlcována pouze jedna sloţka (c = 3), je výsledný počet stupňů 
volnosti roven 3. Znamená to, ţe za dané teploty a tlaku odpovídá určité rovnováţné sloţení 
jedné fáze zcela určitému rovnováţnému sloţení fáze druhé [6, 7]. 
 
 yA = f (xA)T, P (2.11) 
 
kde: yA  je molový zlomek absorbované sloţky A v plynné fázi 
 xA je molový zlomek absorbované sloţky A v kapalné fázi 
 
Sloţení plynné fáze můţeme vyjadřovat pomocí parciálních tlaků jednotlivých sloţek. 
Pro sloţku A platí [6, 7]: 
  
 PyP  AA  (2.12) 
 
kde: P je celkový tlak plynné směsi 
 PA je parciální tlak sloţky A v plynné fázi 
 yA je molový zlomek sloţky A v plynné fázi 
 
Rovnováţný stav mezi plynnou sloţkou a nasyceným roztokem má za 
izotermicko-izobarických podmínek charakter dynamický. Z této dynamické rovnováhy 
vyplývá, ţe za stejný časový interval do roztoku vstoupí (absorbuje se) i z roztoku vystoupí 
(desorbuje se) stejné mnoţství molekul. [6] Z této skutečnosti je zřejmé, ţe zvýšení 
parciálního tlaku PA absorbované sloţky nad roztokem, při stejné teplotě a tlaku, vede 
ke zvýšení absorpce této sloţky v nasyceném roztoku. Tento děj vyjadřuje Henryho zákon 
a pro sloţku A platí ve tvaru [6, 7, 12]: 
 
 AAA xHP   (2.13) 
 
kde: xA je molární zlomek absorbované sloţky A v kapalné fázi 
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 HA je Henryho konstanta pro sloţku A; [Pa] 
 PA je parciální tlak sloţky A nad kapalinou 
 
Rozpustnost plynné sloţky v rozpouštědle je podle Henryho zákona přímo úměrná 
parciálnímu tlaku této sloţky nad roztokem, coţ se také vyjadřuje ve tvaru [6, 7]: 
 
 ACA PHC   (2.14) 
 
kde:  HC  je Henryho konstanta; [mol·m
-3·Pa-1] 
 CA je molární koncentrace absorbované sloţky A v kapalné fázi 
 
Mezi jednotlivými konstantami HA a Hc je nepřímo úměrná vazba, je třeba dbát 
na rozlišnost těchto fyzikálních konstant, nejen na odlišnost hodnot, ale i jednotek. [6] 
Látkové mnoţství rozpuštěné plynné sloţky A v objemové jednotce nasycené kapaliny 
CA je, při dané teplotě a tlaku, přímo úměrné parciálnímu tlaku této sloţky nad roztokem. 
Protoţe podle Boyleova zákona je objem nepřímo úměrný tlaku, bude za izotermických 
podmínek při různých parciálních tlacích plynné sloţky nad roztokem rovnováţný objem 
pohlcené sloţky stejný. Na základě Henryho zákona lze vyjádřit rozpustnost sloţky také 
prostřednictvím Ostwaldova absorpčního součinitele α: [6] 
 
 
V
VA  (2.15) 
  
kde: VA  je objem rozpuštěné plynné sloţky A za stavu úplného nasycení při dané 
teplotě 
 V  je objem kapaliny, ve které je rozpuštěný objem VA plynné sloţky 
při stejné teplotě 
Součinitel α nezávisí na tlaku a s rostoucí teplotou jeho hodnota zpravidla rychle klesá. 
Na základě hodnoty absorpčního součinitele  můţeme porovnat absorpční schopnost 
různých plynů. Je patrné, ţe vodík, dusík a kyslík mají několikanásobně niţší rozpustnost neţ 
SO2 nebo amoniak (Tabulka 2). [6] 
 
Tabulka 2: Rozpustnost α a Henryho konstanta H vybraných plynů ve vodě při 0°C [1] 
Plyn H2 N2 O2 CO2 SO2 NH3 
α 0,0215 0,0239 0,0489 1,713 79,8 1305,0 
H [MPa] 5870 5360 2570 73,7 1,67 0,208 
 
Platnost Henryho zákona je vázaná na absorbovanou sloţku s vlastností ideálního plynu 
a na existenci nekonečně zředěného kapalného roztoku. Proto je Henryho konstanta nezávislá 
na koncentraci absorbované sloţky v roztoku, na teplotě a tlaku naopak závisí. Při běţných 
provozních tlacích se v praxi závislost na tlaku neuvaţuje. Závislost Henryho konstanty 
na teplotě vyjadřuje termodynamický vztah: [6, 12] 
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kde:  hrozp  je diferenciální rozpouštěcí teplo sloţky v nekonečně zředěném roztoku 
 R  je plynová konstanta 
 T  je termodynamická teplota 
 
Budeme-li uvaţovat v určitém intervalu teplot rozpouštěcí teplo plynné sloţky 
v nekonečně zředěném kapalném roztoku za přibliţně konstantní, provedeme úpravu vztahu 
(2.16): 
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a integrací vztahu (2.17) získáme výraz: [6] 
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kde: HI  je integrační konstanta 
 
Henryho konstantu lze povaţovat za konstantní veličinu pouze při konstantní teplotě, coţ 
vyplývá z rovnice (2.18). [6]  
 
 
Obrázek 7: Zobrazení vlivu teploty (t2 > t1) na absorpční rovnováhu [6] 
 
Na obrázku 1 se nachází zobrazení závislosti parciálního tlaku sloţky A na její 
koncentraci v plynné fázi pomocí dvou rovnováţných křivek. Rovnováţná křivka (1) 
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pro teplotu t1 a rovnováţná křivka (2) pro zvýšenou teplotu t2. Přerušovanými přímkami jsou 
zobrazeny rovnováhy dle Henryho zákona. [6] 
Běţným případem bývá absorpční proces exotermického charakteru (rozph < 0), kdy 
dochází ke vzrůstu teploty a podle vztahu (2.18) se bude i Henryho konstanta pro sloţku A 
zvětšovat. Se vzrůstající hodnotou Henryho konstanty bude rozpustnost sloţky A klesat, 
o čemţ vypovídá vztah (2.13). Při práci za vysokých teplot, blíţících se kritické teplotě 
rozpouštědla, rozpustnost plynů se vzrůstající teplotou poroste. Pokud je v kapalném roztoku 
absorbováno více plynných sloţek, parciální tlak kaţdé z těchto sloţek nabývá takové 
hodnoty, jakou by měla, kdyby byla v roztoku rozpuštěna samotná. Rozpustnost jednotlivých 
sloţek není tedy závislá na koncentraci ostatních sloţek v absorbentu. [6] Henryho zákon je 
moţné v technické praxi aplikovat jen v případě málo rozpustných plynů, tedy za velmi 
nízkého obsahu absorbovaných sloţek v kapalném roztoku. [6, 12]  
2.5 Rychlost fyzikální absorpce 
Pro vysvětlení rychlosti absorpce budeme uvaţovat jednoduchou soustavu se souvislým 
kontaktem fází, kde je absorbována sloţka A, která je v plynné směsi s inertní sloţkou I. 
Předpokládáme, ţe jde o nepřetrţitý ustálený jednosměrný transport sloţky A z jádra proudící 
plynné fáze směrem k mezifázovému rozhraní, její přestup přes mezifázové rozhraní 
a následný transport do jádra kapalné fáze (absorbentu L). [6] 
2.5.1 Parciální koeficienty přestupu látky ve fázi 
Parciální koeficienty přestupu látky jsou součinitelem úměrnosti velikosti hnací síly 
difúze pouţitelné pro obecné rychlostní rovnice látky ve fázi. Jsou definovány jako látková 
mnoţství ve fázi transportované jednotkovou plochou za jednotku času při jednotkové hnací 
síle. Jednotková plocha je orientována kolmo na směr přestupu látky.[6]  
 
Integrální rychlostní rovnici přestupu látky v proudící plynné fázi při jednosměrném 
přestupu látky A v prostředí inertní sloţky I můţeme zapsat ve tvaru: [6] 
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 (2.19) 
 
kde:  An  je tok látkového mnoţství látky A 
 S   je difúzní plocha  
 gPk  je parciální koeficient přestupu látky A v prostředí inertní sloţky I 
 AgP  je parciální tlak transportované sloţky A v jádru plynné fáze 
 AfP  je parciální tlak transportované sloţky A na mezifázovém rozhraní 
 
Filmová teorie difúze nám uvádí, ţe na rozhraní fází jsou kapalná a plynná fáze v kaţdém 
časovém úseku v rovnováze. Mezifázové rozhraní neklade tedy přestupu látky ţádný odpor, 
nebo pouze nepatrný. Na mezifázovém rozhraní dojde k vytvoření tenkého laminárního filmu 
zvaného difúzní vrstva, jehoţ šířka je závislá na intenzitě turbulence příslušné fáze. 
Podle této teorie je moţné, pro přestup látky v laminárním filmu proudící plynné fáze 
při jednosměrné výměně sloţky A v prostředí inertní sloţky I, uvést vztah: [6]  
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kde: gdz  je šířka difúzního filmu v proudící plynné fázi 
 P  je celkový tlak plynné fáze (P = PA + PI) 
 IlsP  je logaritmickou střední hodnotou parciálního tlaku inertní sloţky I 
 gAD  je difúzní koeficient sloţky A v plynné fázi 
 R  je universální plynová konstanta 
 T  je termodynamická teplota 
 
Srovnáním vztahů (2.19) a (2.20) vyplývá: [6] 
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Parciální koeficient přestupu látky kgP vyjádřený pomocí rozdílu parciálních tlaků 
transportované sloţky A v plynné fázi je moţné také vyjádřit pomocí jiných hnacích sil, 
například rozdílem koncentrací transportované sloţky: [6] 
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kde: AgC  je molární koncentrace transportované sloţky A v jádru plynné fáze 
 AfC  je molární koncentrace transportované sloţky A na mezifázovém 
rozhraní 
   
Parciální koeficient přestupu látky A v plynné fázi kgC je roven: 
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kde: 
i
iC  je součet látkových koncentrací sloţky A a sloţky I v plynné fázi  
 IlsC  je logaritmická střední hodnota látkové koncentrace inertní sloţky I 
 
Integrální rychlostní rovnici proudící kapalné fáze při jednosměrném přestupu látky A 
v prostředí inertní sloţky I můţeme pomocí parciálního koeficientu přestupu látky zapsat: [6] 
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kde:  AlC  je molární koncentrace transportované sloţky A v hlavním proudu 
kapalné fáze 
 AfC  je molární koncentrace transportované sloţky A na mezifázové rozhraní 
 
Parciální koeficient přestupu látky A v kapalné fázi klC je roven: [6] 
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kde:  lAD  je difúzní koeficient sloţky A v kapalné fázi 
 ldz  je šířka difúzního filmu v proudící plynné fázi   
2.5.2 Souhrnné koeficienty přestupu látky ve fázi 
V technické praxi se vyuţívají při popisu integrálních rychlostních rovnic především 
souhrnné koeficienty přestupu látky ve fázi, neboť stanovení hodnot parciálních koeficientů 
přestupu látky není snadno realizovatelné. [6]  
Vyjádříme-li si hnací sílu difůze v kapalné fázi pomocí rozdílu molárních zlomků sloţky 
A na mezifázovém rozhraní a v jádru kapalné fáze a aplikujeme-li Henryho zákon dle rovnice 
(2.12), můţeme rovnici (2.19) napsat ve tvaru: 
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(2.26) 
 
kde: AlP  je parciální tlak transportované sloţky A v plynné fázi, kterému 
v kapalné fázi odpovídá koncentrace sloţky CAl  
 lxk  je parciální koeficient přestupu látky A v kapalné fázi 
 gPk  je parciální koeficient přestupu látky A v plynné fázi 
 AH  je Henryho konstanta 
  
Po zavedení souhrnného koeficientu přestupu látky ve fázi získáme integrální rovnici 
ve tvaru: [6] 
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kde: KP je souhrnný koeficient přestupu látky A mezi fázemi náleţející integrální 
rychlostní rovnici ustáleného přechodu látky se souhrnnou hnací silou 
vyjádřenou rozdílem parciálních tlaků difundující sloţky 
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Porovnáním rovnic (2.26) a (2.27) je zřejmé, ţe souhrnný koeficient přestupu sloţky A 
v plynné fázi má tvar: 
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(2.28) 
 
Souhrnné koeficienty přestupu látky lze vyjádřit prostřednictvím různých ustálených 
souhrnných hnacích sil. Vyjádřením pomocí molových koncentrací sloţky A můţeme rovnici 
(2.27) přepsat do tvaru: [6] 
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kde:  KC je souhrnný koeficient přestupu látky A mezi fázemi náleţející integrální 
rychlostní rovnici ustáleného přechodu látky se souhrnnou hnací silou 
vyjádřenou rozdílem molárních koncentrací difundující sloţky 
2.5.3 Přestup látky přes mezifázové rozhraní 
Integrální rychlost jednosměrného ustáleného přestupu sloţky A, v prostředí inertní 
sloţky I, přes mezifázové rozhraní můţeme popsat spojením integrálních rovnic přestupu 
látky A v plynné (2.19) a kapalné (2.24) fázi: [6] 
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Z integrální rovnice (2.30) vyplývá, ţe rychlost difúze sloţky A od jádra v plynné fázi 
směrem k mezifázovému rozhraní bude shodná s rychlostí, jakou bude sloţka A difundovat 
do jádra v kapalné fázi po přechodu mezifázové rozhraní. Mezifázové rozhraní tak neklade 
při přestupu sloţky A z plynné do kapalné fáze ţádný odpor, coţ je v souladu s filmovou 
teorií difúze. [6]  
 
Úpravou rychlostní rovnice (2.30) dostaneme výraz: 
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Grafickým znázorněním rovnice (2.31) je přímka procházející body M a N na obrázku 8. 
Bod M leţí na souřadnicích (PAg, CAl) a bod N má souřadnice (PAf, CAf). Přímka procházející 
body M a N má směrnici –(klC/kgP) a je zřejmé, ţe tg() = –(klC/kgP). 
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Obrázek 8: Grafické znázornění parciálních a souhrnných hnacích sil přestupu látky v izotermicko-
izobarickém diagramu PA – CA [6] 
 
Všeobecně se dá říci, ţe přestup látky mezi plynnou a kapalnou fází bude tím rychlejší, 
čím větší bude rozdíl v koncentraci látky v jednotlivých fázích a na mezifázovém rozhraní, 
tedy čím bude soustava nejvzdálenější od rovnováţného stavu. Rychlost absorpce látky 
z plynné do kapalné fáze bude při rostoucí teplotě klesat, jelikoţ malé zvýšení hodnot 
koeficientů přestupu látky v soustavě nikdy nevyváţí současný pokles hnacích sil absorpce. 
Naopak zvýšení tlaku má na rychlost absorpce látky mezi fázemi příznivý vliv, neboť malé 
sníţení hodnoty parciálního koeficientu přestupu látky v plynné fázi bude prakticky vţdy 
převýšeno současným vzrůstem hnacích sil absorpce. [6] 
2.6 Absorpce doprovázená chemickou reakcí 
Při absorpci je výhodný takový absorbent, který velmi dobře pohlcuje ţádanou sloţku, 
tedy kdyţ je její rovnováţný parciální tlak v absorpčním roztoku při pracovních podmínkách 
co moţno nejniţší. Kdyby se jeho hodnota blíţila k nule, získala by se nejvyšší moţná hnací 
síla absorpčního procesu. Této podmínce nejlépe vyhovuje soustava, v které absorbovaná 
sloţka vstupuje do chemické reakce s kapalným absorbentem nebo alespoň s jednou jeho 
sloţkou v případě, ţe pouţíváme vícesloţkový absorbent. Absorbovaná sloţka se chemickou 
reakcí v absorpčním roztoku podstatně mění, a tím se vlastně z roztoku odstraňuje. Všeobecně 
se dá říci, ţe doprovodná chemické reakce má příznivý účinek na rychlost reakce. Jestliţe se 
absorpcí nevytváří výsledný produkt, tak se jako absorbent zpravidla volí takový roztok, který 
lze po absorpci lehce regenerovat. [6] 
Mezi vlastní fyzikální absorpcí a absorpcí doprovázenou chemickou reakcí není ostrá 
hranice. Například při absorpci čpavku nebo oxidu siřičitého ve vodě se část pohlcených 
molekul mění na ionty v důsledku chemické reakce s rozpouštědlem. Chemická stránka 
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tohoto děje má vliv na rychlost absorpce. Protoţe tento efekt není velmi výrazný, obvykle se 
takovýto proces zařazuje do fyzikální absorpce. Ale v jiných případech můţe mít chemická 
reakce na rychlost absorpčního procesu značný aţ rozhodující vliv. [6] 
Rychlost absorpce s chemickou reakcí je ovlivňována současně rychlostí fyzikální difúze 
a rychlostí chemické reakce. Urychlení absorpce vlivem chemické reakce se charakterizuje 
reakčním faktorem, který vyjadřuje, kolikrát se hodnota koeficientu přestupu hmoty zvýší 
v důsledku doprovodné chemické reakce vůči jeho hodnotě bez doprovodu reakce za jinak 
stejných podmínek. Reakční faktor můţe být definován pomocí Hattova kritéria (2.32). [13]  
 
 
C
Ag
lA
K
C
D
r
Ha









  
(2.32) 
 
kde: Ha  je Hattovo kritérium 
 r  je rychlost reakce vztaţená k jednotkovému objemu reakční směsi 
 lAD  je difúzní koeficient sloţky A v kapalné fázi 
 
Kdyţ je rychlost chemické reakce značně menší neţ rychlost difúze (hodnoty Hattova 
kritéria řádu 10-2 a menší), pronikne absorbovaná sloţka během průchodu absorbérem do 
celého objemu kapaliny, ale její doba prodlení v absorbéru nestačí k tomu, aby významný 
podíl sloţky zreagoval. 
Při středně velké hodnotě rychlosti chemické reakce a dostatečné rychlosti fyzikální 
difúze (hodnoty Hattova kritéria řádu 10-1 aţ 100) opět sloţka pronikne do celého objemu 
kapaliny a přitom z převáţné části zreaguje. Rychlost absorpce je pak úměrná době, po kterou 
je kapaliny v absorbéru zadrţována. 
Je-li hodnota rychlosti chemické reakce vysoká (řád hodnot Hattova kritéria 100 a větší), 
přemění se veškerá absorbovaná sloţka jiţ v blízkosti fázového rozhraní na produkt chemické 
reakce. Rychlost absorpce je pak úměrná velikosti plochy fázového rozhraní. [13] 
2.7 Výpočet procesu absorpce 
Tato kapitola obsahuje zčásti informace uvedené v předešlých oddílech. Poskytuje však 
ucelený obraz při postupu výpočtů pracovních křivek, koeficientů přestupu látky a návrhu 
absorpční náplňové kolony. 
2.7.1 Rovnovážná data  
Rovnováţná data nám udávají teoretickou mez, kam aţ moţno jít při praktickém 
provádění absorpčního procesu. V případě absorpce látky s malou rozpustností v kapalině je 
moţno předpokládat lineární průběh rovnováţné koncentrace v plynné fázi v rovnováze 
s kapalinou. Tuto závislost vyjadřuje Henryho zákon (2.13). 
Tento způsob vyjadřování rovnováţné koncentrace se pouţívá pro vyjadřování 
rovnováţné koncentrace u málo rozpustných plynů, kdy je lineárnost uvedeného vztahu (2.13) 
skutečně platná. Konstanta HA je různá podle druhu plynu a podle teploty. 
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V případě absorpce látky s větší rozpustností v kapalině nelze předpokládat lineární 
průběh rovnováţné koncentrace v plynné fázi v rovnováze s kapalinou. Proto většinou 
dáváme přednost experimentálně zjištěným rovnováţným datům uváděným obvykle ve formě 
tabulek. [8]  
2.7.2 Způsoby vyjadřování koncentrace v kapalné a plynné fázi 
Pro účely absorpčních výpočtů pouţíváme vyjádření hnacích sil absorpce v podobě: [8] 
 molový zlomek – je to poměr počtů molů dané látky k celkovému počtu molů 
směsi, pro kapalnou (x) a plynnou (y) fázi. 
 hmotnostní zlomek – je to poměr počtu kilogramů dané látky k celkovému počtu 
kilogramů směsi, pro kapalnou (x') a plynnou (y') fázi. V plynné fázi platí, ţe 
molový zlomek = objemový zlomek = tlakový zlomek. V kapalné fázi tato rovnost 
neplatí.  
 relativní molový zlomek – je to poměr počtu molů dané látky k počtu molů inertů 
ve směsi, pro kapalnou (X) a plynnou (Y) fázi.  
 relativní hmotnostní zlomek – je to poměr počtu kilogramů dané látky k počtu 
kilogramů inertů ve směsi, pro kapalnou (X') a plynnou (Y') fázi. 
 
Převod molového zlomku na relativní a naopak: [8] 
 
 
 x
x
X


1
 (2.33) 
 
 X
X
x


1
 (2.34) 
 
 y
y
Y


1
 (2.35) 
 
 Y
Y
y


1
 (2.36) 
 
Stejné vztahy platí pro hmotnostní zlomky (x', respektive y') a relativní hmotnostní 
zlomky (X', respektive Y'). 
 
Navíc platí vztah rovnosti mezi molovým a tlakovým zlomkem v plynné fázi: [8] 
 
 
 BA
A
PP
P
y

  (2.37) 
 
B
A
P
P
Y   (2.38) 
 AB PPP   (2.39) 
 
kde: AP  je parciální tlak sloţky A v plynné fázi 
 BP  je parciální tlak sloţky B v plynné fázi 
 P  je celkový tlak plynné směsi 
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2.7.3 Materiálová bilance absorpčního procesu 
K popisu procesu absorpce pouţíváme s výhodou relativních molových zlomků 
a vztahujeme je na průtokové mnoţství inertu v plynné fázi (G ) a inertu v kapalné fázi ( L ). 
Mnoţství látky, o které se zmenší plynný proud mezi vstupním (1) a výstupním (2) 
místem, se musí rovnat mnoţství látky, které přibude v kapalném proudu mezi vstupním (1) 
a výstupním (2) místem. Platí tedy rovnost: [8] 
 
    2121 XXLYYG    (2.40) 
 
 
 
Obrázek 9: Schéma pro materiálovou bilanci absorpčního procesu [8] 
 
Znázorníme-li rovnováţná data graficky například v souřadnicích Y – X, dostaneme 
rovnováţnou křivku. Do téhoţ obrázku můţeme zakreslit souřadnice okrajových stavů 
absorbéru 1 a 2, získáme tak pracovní přímku 1 – 2 (Obrázek 10). 
 
 
Obrázek 10: Graf rovnovážné křivky a pracovní přímky [8] 
 
Podle vzájemné polohy pracovní přímky a rovnováţné křivky můţeme usoudit, jaký 
proces bude v absorbéru probíhat: [8] 
 Je-li pracovní přímka nad rovnováţnou křivkou, bude probíhat absorpce. 
 Je-li pracovní přímka pod rovnováţnou křivkou, bude probíhat desorpce. 
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 Čím jsou od sebe v daném místě pracovní přímka a rovnováţná křivka vzdálenější, 
tím lepší jsou v daném místě podmínky pro absorpci (desorpci). 
 Pracovní přímka vyznačená přerušovanou čarou značí stav s minimální spotřebou 
absorpční kapaliny (horní bod pracovní přímky je na rovnováţné křivce). 
2.7.4 Rychlost převodu hmoty a určení rozměrů absorpční kolony 
Po provedené materiálové bilanci přistoupíme k určení plochy pro výměnu hmoty. 
Mnoţství převedené hmoty se vyjádří z látkové bilance jako mnoţství, které se z jedné fáze 
přesune do druhé (2.40). Toto mnoţství prochází přes mezifázové rozhraní. [8] 
 
Rozlišujeme: 
 přestup hmoty – z jádra fáze k fázovému rozhraní s příslušnými parciálními 
koeficienty přestupu látky (hmoty) 
 prostup hmoty – z jádra jedné fáze do jádra fáze druhé s příslušnými souhrnnými 
koeficienty přestupu látky (hmoty), zvané také koeficienty prostupu látky  
2.7.4.1 Přestup hmoty 
Koeficienty přestupu hmoty (a analogicky také koeficienty prostupu) označujeme obvykle 
dvěma indexy. První index se týká fáze (g nebo l - plynná nebo kapalná). Druhý index se týká 
vyjádření hnací síly absorpce. [8]  
Za ustáleného stavu totéţ mnoţství, které v plynné fázi dospěje k fázovému rozhraní, 
v kapalné fázi přejde od rozhraní do této fáze. Platí tedy: [8] 
 
 
)()(
S
fXlYg lfg XXkYYk
n
 

 (2.41) 
 
)()(
S
flXgY lfg XXkYYk
n


 (2.42) 
 
)()(
S
flxgP lfg xxkPPk
n


 (2.43) 
 
kde:  )( fg YY   je relativní hmotnostní zlomek pro plynnou fázi v jádru 
(na mezifázovém rozhraní) 
 )(l fXX   je relativní hmotnostní zlomek pro kapalnou fázi v jádru 
(na mezifázovém rozhraní) 
 )( fg YY  je relativní molový zlomek pro plynnou fázi v jádru (na mezifázovém 
rozhraní) 
 )(l fXX  je relativní molový zlomek pro kapalnou fázi v jádru 
(na mezifázovém rozhraní) 
 )( fg PP  je parciální tlak sloţky v plynné fázi v jádru (na mezifázovém 
rozhraní) 
 )(l fxx  je molový zlomek pro kapalnou fázi v jádru (na mezifázovém 
rozhraní) 
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Obrázek 11: Grafy rovnovážné křivky a pracovní přímky pro koeficienty přestupu hmoty; vlevo pro relativní 
hmotnostní zlomky, vpravo pro parciální tlak a molový zlomek [8] 
 
Přepočet koeficientů přestupu hmoty na základ jiné hnací síly: [8] 
Základní tvar koeficientu přestupu hmoty je koeficient na základě hnací síly vyjádřené 
pomocí molárních koncentrací:  
 
 
Ck
n
 lC
A
S

 (2.44) 
 
kde: C  je rozdíl molových koncentrací látky 
 
Na rozdíl od kapalné fáze, kde je toto označení běţné, u plynné fáze pouţíváme spíše 
parciálních tlaků, které se mohou na molové koncentrace přepočítat: 
 
 
TR
P
C

 AA  (2.45) 
 
V této formě bývají obvykle (ne vţdy) vyjadřovány výsledky experimentálního měření 
přestupu hmoty. Pro pouţití jiné hnací síly pouţíváme převodu dle níţe uvedené tabulky 3: 
 
Tabulka 3: Vztah mezi hnacími síly absorpce a koeficienty přestupu hmoty [8] 
Hnací síla absorpce 
Koeficient 
přestupu 
hmoty 
Vztah k gCk , 
respektive k lCk  
rozdíl molových zlomků v kapalné fázi x klx CklC   
rozdíl molových zlomků v plynné fázi y kgy 
TR
P
kgC

  
rozdíl relativních molových zlomků v kapalné fázi X klX BlC Ck   
rozdíl relativních molových zlomků v plynné fázi Y kgY 
TR
PP
k AgC


  
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Tabulka 3 (pokračování) 
Hnací síla absorpce 
Koeficient 
přestupu 
hmoty 
Vztah k gCk , 
respektive k lCk  
rozdíl relativních hmotových zlomků v kapalné fázi X' klX' BBlC MCk   
rozdíl relativních hmotových zlomků v plynné fázi  Y' kgY' 
TR
PP
Mk ABgC


  
rozdíl parciálních tlaků (pouze v plynné fázi) P kgP 
TR
k gC

 
 
Kriteriální rovnice pro výpočet koeficientu přestupu hmoty v plynné fázi při absorpci ve 
výplni: [8] 
 
 
3
1
g
8,0
gg Re11,0 ScSh   (2.46) 
kde:  gSh  je Sherwoodovo kritérium v plynné fázi; 
gAB
pgC
g
D
dk
Sh

  
 gRe  je Reynoldsovo kritérium v plynné fázi; 
g
g
g
aS
n



Re  
 gSc  je Schmidtovo kritérium v plynné fázi; 
gAB
g
D
Sc




g  
 S  je průřez kolony (difúzní plocha) 
 pd  je charakteristický rozměr náplně 
 a  je měrný povrch náplně 
 g  je viskozita plynné směsi 
 gABD  je difúzní koeficient sloţky A a B v plynné fázi 
 
 Výpočet DgAB pro plynnou směs: 
  
  
BA
BA
gAB
MMP
MMT
D







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
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3
1
B
3
1
A
78,14
vv
110260,80
 
(2.47) 
kde: BA v,v  jsou molární objemy sloţky A a B při teplotě varu 
 BA MM ,  jsou relativní molekulové hmotnosti sloţek A a B 
 
Přepočet kgC na kgY': 
 
 
TR
PP
Mkk AB


 gCYg  (2.48) 
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Kriteriální rovnice pro výpočet koeficientu přestupu hmoty v kapalné fázi při absorpci 
ve výplni: [8] 
 
 
3
1
l
66,0
ll Re015,0 ScSh   (2.49) 
 
kde:  lSh  je Sherwoodovo kriterium v kapalné fázi; 
lAB
lC
D
k
Sh

l  
 lRe  je Reynoldsovo kriterium v kapalné fázi; 
l
l
aS
G



lRe  
 lSc  je Schmidtovo kriterium v kapalné fázi; 
lABl
l
D
Sc




l  
   je charakteristický lineární rozměr (vliv gravitace při stékání kapaliny 
do náplní); 
3
1
2
2








g

  
 g  je gravitační zrychlení 
 lABD  je difúzní koeficient sloţky A a B v kapalné fázi 
 
Výpočet DlAB pro kapalnou směs: 
  
  
l
B
lAB
TM
D




6,0
A
5,015
v
6,2104,7
 (2.50) 
 
Přepočet klC na klX': 
 
 BBlCXl CMkk   (2.51) 
 
2.7.4.2 Prostup hmoty 
Při snaze o vyuţití koeficientů přestupu hmoty naráţíme na překáţku, ţe totiţ by bylo 
nutno znát koncentraci na rozhraní fází, coţ obvykle neznáme. Zavedením koeficientů 
prostupu hmoty se tomuto problému vyhneme. Koeficienty prostupu hmoty jsou 
charakterizované součinitelem K, který v sobě zahrnuje přestupy hmoty v obou fázích. Tento 
koeficient je zaloţen na vyjádření hnací síly procesu jako rozdílu koncentrací (Yg´- Yl´), 
respektive (Xl´ - Xg´). 
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Obrázek 12: Graf rovnovážné křivky a pracovní přímky pro koeficienty prostupu hmoty [8] 
 
Výpočet koeficientu prostupu hmoty KgY´, respektive KlX´: [8] 
Na fázovém rozhraní platí rovnováţný vztah mezi koncentracemi ve fázích; označíme jej 
jako ψ = (Y1gʹ - Y2lʹ)/(X1lʹ - X2gʹ) 
Má-li rovnováţná křivka tvar přímky, je rovno směrnici této přímky. 
Má-li rovnováţná křivka tvar křivky, která se od přímky příliš neodlišuje, je moţno 
stanovit střední hodnotu veličiny jako směrnici spojnice krajních bodů rovnováţné křivky 
v rozmezí hodnot X1lʹ a X2gʹ.  
 
Oba parciální koeficienty přestupu hmoty nahradíme jedním souhrnným koeficientem 
prostupu hmoty KgY´ (na základě hnací síly v plynné fázi (Yg´- Yl´)): 
 
 
XlYg
Yg
kk
K



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1
1
 
(2.52) 
 
Stejnou platnost má souhrnný koeficient prostupu hmoty KlXʹ (na základě hnací síly 
v kapalné fázi (Xl´ - Xg´)): 
 
 
XlYg
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(2.53) 
 
Platí tedy: 
 
 




 

  lgYg YYK
S
n
 (2.54) 
 


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
 

  glXl XXK
S
n
 (2.55) 
 
  
 
 
35  
2.7.4.3 Stanovení rozměrů absorbéru 
Plocha pro výměnu hmoty: 
 
 
.stř
lgYg
A
YYK
n
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
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
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


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
 
(2.56) 
 
Objem náplně kolony: 
 
 
a
A
Vkol .  (2.57) 
 
Výška náplně (při zvoleném průměru kolony D): 
 
 
2
.
.
4 D
V
H kolkol



 
(2.58) 
2.7.5 Hydraulická kontrola kolony 
V chemické technologii se často vyskytuje případ, kdy plyn prochází kolonou a proti 
němu stéká kapalina. Bývá to provázeno přenosem tepla a často téţ přenosem hmoty. 
Z hydraulického hlediska je nutné zjistit ztrátu tlaku za podmínek toku plynu smáčenou 
kolonou, a dále zabezpečit správný poměr mezi průtokem kapaliny a plynu tak, aby nedošlo 
k zahlcení kolony kapalinou a tím ke znemoţnění průtoku plynu. [8] 
K posouzení slouţí Rammův diagram (obrázek 13), kde na ose x je vynesen poměr 
objemových průtoků kapaliny a plynu 
g
l
V
V


, na ose y je vynesena hodnota veličiny Y, která se 
vypočte ze zadaných hodnot: [8] 
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


 (2.59) 
 
kde:  gw  je mimovrstvová rychlost plynu 
 E  je konstanta 
 l  je dynamická viskozita kapaliny 
 OH2  je hustota vody 
 l  je hustota kapaliny 
 g  je hustota plynu  
 vzduch  je hustota vzduchu 
 pd  je charakteristický rozměr náplně 
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Hodnoty veličin E a dp se zjistí z tabulky 4: 
 
Tabulka 4: Hodnoty charakteristického rozměru a konstanty E podle druhu náplně [8] 
Druh výplně dp [m] E 
Raschigovy krouţky 0,010 – 0,050 (vnější průměr) 1,0 
Berlova sedla 0,0125 – 0,038 (vnější průměr) 0,471 
koks 0,015 – 0,035 2,75 
 
V Rammově diagramu jsou dále zakresleny: 
 čáry konstantní tlakové ztráty jednotkové výšky náplně (
h
p
) – čárkované 
 mez plnění – počátek zádrţe kapaliny 
 mez zahlcení – zastavení průtoku kapaliny proudem plynu 
 
Nejlépe pracuje kolona nad mezí plnění, ale pod mezí zahlcení. 
 
 
Obrázek 13: Rammův diagram; ztráta tlaku při průtoku plynu výplní se stékajícím kapalným filmem [8] 
 
Kontrola řešení absorpční kolony: [8] 
 Z bilance vypočteme poměr objemových průtoků kapaliny a plynu 
g
l
V
V


. 
 Vypočteme Y dle uvedené rovnice. 
 V diagramu nalezneme pracovní bod. 
 Není-li pracovní bod mezi mezí plnění a mezí zahlcení, provedeme úpravu: 
 změníme průměr kolony (tím změníme rychlost plynu v koloně wg, která silně 
ovlivňuje veličinu Y, neboť se v rovnici nachází v druhé mocnině) 
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 můţeme také změnit násobek minimálního mnoţství vody při stanovení 
skutečného mnoţství L. Tím zároveň můţeme dosáhnout změny sklonu 
pracovní přímky a změnit rozdíl mezi velikostí hnací síly absorpce na jednom 
a druhém konci kolony. 
 další moţností je změna druhu náplně 
 Po realizaci navrţených úprav (oprava bilance a výpočtu rozměrů kolony) 
provedeme výpočet nové hodnoty Y a nalezneme v diagramu nový pracovní bod. 
Jestliţe došlo k uspokojivému posunu pracovního bodu kolony, odečteme hodnotu 
p/h a vypočteme tlakovou ztrátu kolony. Z hlediska pouţití ventilátoru pro zajištění 
průtoku plynné fáze kolonou by neměla být větší neţ 10 kPa. 
 Je moţné, ţe takovou úpravu bude nutno provést víckrát. Je vhodné zautomatizovat 
si celý výpočet (například tabulkovým kalkulátorem), aby bylo moţno snadno 
a rychle provádět potřebné úpravy. 
 
Tabulka 5: Charakteristiky náplní kolon [8] 
Druh a materiál 
Nominální rozměr 
Měrný povrch a 
[m
-1
] 
Mezerovitost  
mm in 
Raschigovy 
krouţky keramika 
10 
15 
25 
38 
50 
3/8 
5/8 
1 
1,5 
2 
440 
392 
190 
118 
95 
0,68 
0,69 
0,68 
0,68 
0,83 
Raschigovy 
krouţky 
ocel, tloušťka 
stěny 1,6 mm 
12,5 
25 
50 
½ 
1 
2 
385 
220 
110 
0,73 
0,92 
0,95 
Berlova sedla 
keramika 
12,5 
25 
38 
½ 
1 
1,5 
510 
260 
164 
0,60 
0,68 
0,70 
Sedla Intalox 
keramika 
12,5 
25 
35 
½ 
1 
1,5 
625 
256 
197 
0,78 
0,78 
0,81 
Pallovy krouţky 
polypropylen 
15 
25 
35 
50 
5/8 
1 
1,5 
2 
340 
225 
150 
110 
0,87 
0,887 
0,906 
0,919 
Pallovy krouţky 
ocel 
15 
25 
35 
50 
5/8 
1 
1,5 
2 
340 
220 
145 
110 
0,93 
0,954 
0,965 
0,951 
2.8 Rovnováha v systému oxid uhličitý a voda 
Při odstraňování polutantů z plynné proudící fáze v absorpčních systémech zastává 
důleţitou roli interakce mezi rozpuštěným plynem a absorbentem.  
V různých chemicko – průmyslových technologiích je systém CO2 H2O objektem velkého 
zájmu, jelikoţ ho lze uplatnit při sniţování obsahu emisí CO2. 
Ve vodě se oxid uhličitý můţe nacházet ve třech iontových formách. Jako prostý oxid 
uhličitý (CO2), ve formě hydrogenuhličitanového (HCO3  ) a uhličitanového (CO3 
2  ) iontu. 
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Oxid uhličitý rozpuštěný ve vodě se nachází převáţně v molekulární formě v podobě 
volně hydratovaných molekul. Méně neţ 1 % je v nedisociované formě H2CO3. Celkový 
obsah volného oxidu uhličitého rozpuštěného ve vodě lze vyjádřit takto: [12]  
 
 
32232
.)aq( COHCOCOH CCC   (2.60) 
 
kde:  
32COH
C  je koncentrace rozpuštěného volného CO2 ve vodě 
 .)aq(
2CO
C  je koncentrace volně hydratovaných molekul CO2 ve vodě 
 
32COH
C  je koncentrace nedisociované formy CO2 ve vodě 
 
Rozpouštění oxidu uhličitého ve vodě a jeho následnou disociaci lze popsat následujícími 
chemickými rovnicemi: [12]  
 
  3222 COHOH(g)CO   47,1log 0 K  (2.61) 
   332 HCOHCOH   35,6log 1 K  (2.62) 
   233 COHHCO   33,10log 2 K  (2.63) 
 
kde K0, K1, K2 jsou rovnováţné disociační konstanty (pro teplotu 25 °C) 
 
K1 je pouze zdánlivou disociační konstantou, jelikoţ se vztahuje na směs CO2 (aq.) 
a H2CO3. Samotná kyselina uhličitá je ve skutečnosti středně silná kyselina s hodnotou 
disociační konstanty do prvního stupně K1 asi 10
-3,5
 při teplotě 25 °C. [12] 
 
   332 HCOHCOH   5,3log 1 K  (2.64) 
 
Hydratační rovnováha mezi volně hydratovaným CO2 (aq.) a nedisociovanou H2CO3 
probíhá podle následující chemické rovnice: [12] 
 
 3222 COHOH(aq.)CO    8,2log h K  (2.65) 
 
kde Kh je rovnováţná konstanta reakce při teplotě 25 °C 
 
Hydratace oxidu uhličitého (2.65) probíhá jen velmi pozvolna, hodnota rychlostní 
konstanty je 0,03 s
-1. Jedná se o reakci prvního řádu, proto bude její rychlost závislá 
na počáteční koncentraci CO2 ve vzorku a na hodnotě pH. [12] 
Vázaný oxid uhličitý se ve vodě nachází ve formě hydrogenuhličitanů a uhličitanů. 
Celková koncentrace veškerého oxidu uhličitého je rovna součtu všech jeho tří forem 
(volného, hydrogenuhličitanového a uhličitanového). Definice se dá zapsat takto: [12]  
 
   2
33322 COHCOCOH
CO (celková) CCCC  (2.66) 
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kde:  
32COH
C  je koncentrace volného CO2 
 
3HCO
C  je koncentrace CO2 ve formě hydrogenuhličitanů 
 2
3CO
C  je koncentrace CO2 ve formě uhličitanů 
 
Obrázek 14 ukazuje zastoupení jednotlivých forem oxidu uhličitého ve vodě v závislosti 
na pH vody. Při teplotě vody 25°C je moţné z obrázku vyčíst, ţe rovnost molárních 
koncentrací H2CO3
* 
a HCO3  je dosaţeno při pH 6,35. Rovnost koncentrace HCO3  a CO3 
2  je 
dosaţeno při pH 10,33. Maximální koncentrace HCO3  je dosaţeno při pH 8,3. Maximální 
koncentrace H2CO3
*
 je dosaţeno při pH < 4. Maximální koncentrace CO3 
2  je dosaţeno 
při pH > 12,5. [12] 
 
 
Obrázek 14: Zastoupení jednotlivých forem CO2 ve vodě v závislosti na pH [12] 
 
Distribuční koeficient vyjadřuje poměrné zastoupení jednotlivých forem oxidu 
uhličitého. Je definován jako poměr koncentrace dané sloţky k celkové analytické 
koncentraci. Distribuční koeficienty nabývají hodnot v rozmezí od 0 do 1. Pro uhličitanový 
systém je lze zapsat ve tvaru: [12] 
 
 )celková(
232
CO0COH
CC    (2.67) 
 )celková(
23
CO1HCO
CC    (2.68) 
 )celková(
2
2
3
CO2CO
CC    (2.69) 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
K prověření účinnosti absorpčního procesu na pračce plynů ZK 400, nacházející se 
v laboratoři chemického inţenýrství, bylo vyuţito chemisorpce oxidu uhličitého 
z kontaminované plynné fáze do vodného roztoku hydroxidu sodného zastupujícího funkci 
absorbentu.  
Byla provedena sada měření při třech různých rychlostech průtoku kapalného roztoku, 
v kaţdém měření docházelo k odběru šesti vzorků v určeném čase absorpčního procesu. 
Na základě stanovení a srovnání obsahu absorbovaného oxidu uhličitého z odebraných vzorků 
v jednotlivých časech se porovnávala závislost rychlosti absorpce plynného polutantu 
na rychlosti průtoku absorbentu. 
3.1 Měřící zařízení a přístroje  
3.1.1 Technické řešení pračky plynů typ ZK 400 
Navrţený výukový systém vychází z kompaktního průmyslového zařízení, které je 
po připojení na poţadovaná provozní média schopno okamţitého provozu. Pro potřeby výuky 
a výzkumu je zařízení zakomponováno do speciálně upravené laboratorní digestoře. Tím se 
dosáhne vyšší variability při simulování provozních podmínek v průmyslové výrobě, 
maximálně se zvýší bezpečnost obsluhy s vnitřním pracovním prostorem odsávaným pomocí 
odtahového ventilátoru. Odtahové potrubí prochází přes pračku plynů. V prostoru digestoře je 
moţné provádět přípravu medií o poţadovaných parametrech. Během průchodu média 
pračkou plynů jsou tyto parametry zaznamenávány a následně vyhodnocovány. Výsledky 
slouţí k získávání poznatků o účinnosti pračky na různá média, vlivu např. pH, teploty 
vodivosti a průtoku kapaliny, rychlosti vzdušniny na změnu kvality vyčištěného plynu. [14] 
 
Zařízení se skládá z několika samostatných celků: [14] 
 laboratorní digestoř 
 válcová odlučovací část – skrápěcí hlava 
 zásobní nádrţ na kapalinu včetně tepelného výměníku 
 cirkulační čerpadlo 
 propojovací potrubí včetně ručních a pneumaticky ovládaných armatur 
 ventilátor v cirkulačním plynovém okruhu, vzdušník 
 trubkový chladič 
 odtahové potrubí 
 odpadní hospodářství 
 prvky MaR 
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Obrázek 15: Pračka plynů ZK 400 čelní pohled Obrázek 16: Pračka plynů ZK 400 boční pohled 
3.1.1.1 Laboratorní digestoř 
Laboratorní digestoř je pro potřeby osazení pračky plynů svisle rozdělena na dvě části. 
V pravé části je těsný pracovní prostor z materiálu PP-DWU a vybavený všemi obvyklými 
náleţitostmi jako jsou posuvné přední okno, zásuvky 230 V, osvětlení, přípojka pitné vody, 
tlakového vzduchu a odvod odpadních vod. Vnitřní pracovní prostor je napojen na centrální 
odsávání. [14] 
Nosná konstrukce digestoře je navrţena z hliníkových profilů stavebnicového systému 
Bosch, vnější opláštění je z plastových desek COPLAST a vnitřní opláštění z chemicky 
odolného materiálu PP-DWU. [14] 
 
 
Obrázek 17: Laboratorní digestoř pračky plynů ZK 400 
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3.1.1.2 Konstrukce válcové části 
Jak jiţ bylo uvedeno v úvodní kapitole, hlavní část (mozek) celého zařízení tvoří válcová 
část, do které je tangenciálně přiváděn znečištěný plyn. Proti tomu je v ose válcové části 
přiváděna kapalina spirálovitou tryskou, která rozstříkne kapalinu na co největší plochu. 
Následně dojde ke kontaktu plyn/kapalina. Vyčištěný plyn odchází středem válcové části 
směrem nahoru přes systém přepáţek pro zachycení zbytkové kapaliny, kapalina stéká 
směrem dolů do zásobníku, ze kterého je cirkulačním čerpadlem opět dopravována do trysky. 
Vstup plynu do prostoru skrápěcí hlavy je přiveden deflektorem. Pouţitý materiál válcové 
části musí vyhovět poţadavkům na dlouhodobý kontakt se znečištěným plynem. Pro potřeby 
výzkumu je vyrobena z materiálu PP. [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 18: Umístění válcové části v poloprovozní 
pračce plynů ZK 400 
Obrázek 19: Válcová část – skrápěcí hlava 
3.1.1.3 Zásobní nádrž na skrápěcí kapalinu 
Zásobní nádrţ na skrápěcí kapalinu je umístěna pod skrápěcí hlavou na základovém rámu. 
Celkový objem nádrţe je cca 40 litrů. Z toho pracovní cca 30 litrů. Zásobník je vyroben jako 
svařenec, ve kterém jsou osazena hrdla pro jednotlivá provozní média. V důsledku chemické 
reakce mezi plynem a skrápěcí kapalinou můţe dojít k zvýšení teploty kapaliny. Proto je 
v zásobní nádrţi integrován tepelný výměník, který však zatím není připojen na zdroj 
chladícího média. [14] 
Celá nádrţ na skrápěcí kapalinu je trvale drţena v mírném podtlaku vodním uzávěrem. 
Výměna kapaliny v nádrţi můţe být kontinuální, na základě vyhodnocení hodnot pH, nebo 
případně diskontinuální – stanovena časově, nebo dle poţadavků výroby – šarţovitá. Výměna 
kapaliny se řídí dopouštěním nové kapaliny. Stávající samovolně vytéká přepadem 
na chemický odpad, do neutralizační jednotky, nebo lze plnit do zásobníků určených 
pro ekologickou likvidaci. [14] 
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Do zásobní nádrţe je moţné dávkovat činidla s cílem: [14] 
 zlepšení přestupu mezi plynem a kapalinou 
 udrţení hodnoty pH kapaliny a tím potlačení chemických reakcí mezi kapalinou 
a plynem 
 neutralizace kapaliny pro její následné vypouštění na odpad 
 
Zásobní nádrţe na činidla (kyselá a zásaditá) jsou osazeny nad zásobní nádrţí, avšak 
pod pracovním stolem digestoře. Dávkování činidel do zásobní nádrţe je moţné pomocí 
membránových ventilů u zásobní nádrţe. [14] 
 
 
 
 
  
Obrázek 20: Umístění zásobní nádrže v poloprovozní 
pračce plynů ZK 400 
Obrázek 21: Zásobní nádrž čelní pohled 
 
3.1.1.4 Čerpadlo a propojovací potrubí 
Ponorné cirkulační čerpadlo je umístěno v horní části nádrţe na přírubě. Část výtlačného 
potrubí je součástí tělesa čerpadla. Na výtlačném potrubí z čerpadla je průtokoměr eventuelně 
měření pH, vodivosti apod. Potrubí je zaústěno do kuţelové části odlučovacího prostoru 
(skrápěcí hlavy) a ukončeno spirálovitou tryskou. [14] 
Všechny části potrubí a armatury jsou dle potřeby kotveny na základový rám. Potrubí je 
provedeno z neprůhledného materiálu PP-N a armatury z materiálu PP-H. Čerpadlo je 
navrţeno s ohledem na dlouhodobý bezporuchový provoz a je řešeno jako 
bezucpávkové. [14] 
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3.1.1.5 Ventilátor v cirkulačním plynovém okruhu, vzdušník 
Pro zajištění cirkulace plynné fáze je zařízení osazeno ventilátorem. Sací potrubí 
ventilátoru je zakončeno trojcestným kulovým ventilem, pomocí kterého lze nastavit odvod 
plynu ze skrápěcí hlavy nebo ze zkráceného okruhu, jenţ vede mimo skrápěcí hlavu. Výtlačné 
potrubí ventilátoru je osazeno tlakovou sondou a vede do vzdušníku. Ze vzdušníku pak 
potrubí vede skrze ejektor a výměník tepla. Za výměníkem tepla je v potrubí umístěna druhá 
tlaková sonda a potrubí dále vede na další trojcestný kulový ventil, jenţ dává moţnost 
nastavení proudu plynu mimo skrápěcí hlavu nebo do skrápěcí hlavy. 
Vzdušník je řešen jako horizontálně umístěná nádoba válcového tvaru, která je vyrobena 
ze stejného materiálu jako skrápěcí hlava. Vzdušník je umístěn jako nejvyšší bod konstrukce 
poloprovozní pračky plynů.  
3.1.1.6 Odtahové potrubí 
Odtah plynů z pracovní digestoře je řešen pomocí napojení odtahového potrubí z pracovní 
digestoře na centrální odtahové potrubí. Odtahový ventilátor tedy není potřeba. 
 
 
Obrázek 22: Konstrukce horní části poloprovozní pračky plynů ZK 400 
1 – ventilátor, 2 – vzdušník, 3 – odtahové potrubí 
3.1.1.7 Řídící systém a prvky MaR 
Řídící systém je řešen jako samostatná část. Řídící rozvaděč je umístěn na sloupu vedle 
digestoře. Do něj jsou zavedeny všechny prvky MaR osazené na zařízení. [14] 
 
Jedná se o tyto prvky: [14] 
 čidla hladiny v zásobníku kapaliny 
 čidlo teploty kapaliny 
 čidlo pH 
 tlakové čidlo 
 čidla vodivosti 
 čidla průtoku kapaliny a vzdušniny 
 
V horním víku nádrţe je umístěna sonda hladiny, která upozorňuje na překročení 
maximální hladiny. [14] 
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Obrázek 23: Umístění řídícího rozvaděče v poloprovozní pračce plynů ZK 400 
3.1.1.8 Zařízení pro dávkování CO2 
Dávkovací zařízení bylo vyřešeno pomocí dílu ze staré sifónové hlavy, jeţ byla součástí 
sifónové láhve. Ze sifónové hlavy byl vyjmut mosazný závit obsahující jehlu s těsněním. 
Tento závit byl posléze našroubován na nerezovou redukci umoţňující připojení hadičky 
o vnitřním průměru 2,5 mm a délce 180 cm. Tato hadička je napojena na sací potrubí 
ventilátoru pohánějící plynnou fázi.  
 
 
Obrázek 24: Zařízení pro dávkování CO2 
3.1.2 Specifikační údaje pračky plynů 
Pro zajištění oběhu plynné fáze je poloprovozní pračka plynů vybavena ventilátorem 
COLASIT AG Typ CKV 75 s moţností plynulé regulace otáček ventilátoru pomocí 
frekvenčního měřiče Altivar 31 pro asynchronní motory. [14] 
  
 
 
46  
Pro zajištění cirkulace kapalné fáze je poloprovozní pračka plynů osazená čerpadlem 
Stübbe typové řady ETLB s plynulou regulací průtoku kapaliny. [14] 
3.1.2.9 Armatury 
 
Tabulka 6: Armatury poloprovozní pračky plynů [14] 
Armatura Výrobce Typ 
dvoucestné kulové ventily Georg Fisher 546 
trojcestné kulové ventily Georg Fisher 343 
pneumatické membránové ventily Georg Fisher DIASTAR typ 028 
membránový manometr   
potrubí  PP-N 
potrubí  PP-H 
3.1.2.10 Prvky MaR 
 
Tabulka 7: MaR prvky poloprovozní pračky plynů [14] 
Prvek Výrobce Typ 
teplotní sonda Endress Hauser TMR31 
tlaková sonda Edress Hauser Ceraphant PTC31 
procesní pH elektroda Edress Hauser CeraGel P CPS 71/72 
vodivostní senzor  Edress Hauser ConduMax W CLS 21 
sonda detekce výšky hladiny Endress Hauser Liquiphant T FTL20 
elektromagnetický průtokoměr Endress Hauser Proline Promag 50 
vírový průtokoměr  Endress Hauser Prowirl 70F DN 15 
převodník pH Endress Hauser Liquiline CM42 
převodník vodivosti Endress Hauser Liquiline CM42 
memograf Endress Hauser Graphic Data Manager RSG 40 
3.2 Postup měření absorpčního procesu 
Na předváţkách bylo odváţeno 55 g hydroxidu sodného, který byl následně rozpuštěn 
v deionizované vodě v 500 ml kádince. Tento roztok byl společně s 19,5 litry deionizované 
vody (byl pouţit válec o objemu 1000 ml) načerpán do zásobní nádrţe z prostoru digestoře 
(obrázek 25). Po přípravě 20 litrů roztoku hydroxidu sodného přímo v zásobní nádrţi bylo 
spuštěno čerpadlo zajišťující jeho oběh v kapalném cirkulačním okruhu. Průtok absorbentu 
byl nastaven na 250 ± 20 dm3/hod pro první, na 450 ± 20 dm3/hod pro druhou 
a na 650 ± 20 dm3/hod pro třetí sadu měření. Nebylo moţné nastavit průtok na stejnou 
hodnotu v jednotlivých sadách měření, citlivost průtokoměru to nedovolovala. Před samotnou 
absorpcí bylo třeba nechat absorbent cirkulovat po dobu 30 minut, aby došlo k dostatečnému 
zhomogenizování roztoku. 
Během homogenizace kapalného roztoku byla připravena kontaminovaná vzdušnina 
v plynném cirkulačním okruhu. Okruh byl nastaven pomocí správné polohy dvou trojcestných 
kulových ventilů (obrázek 27) mimo skrápěcí hlavu. Po spuštění a nastavení otáček 
ventilátoru na hodnotu 25 Hz prostřednictvím frekvenčního měniče byl nadávkován oxid 
uhličitý ze tří sifónových bombiček. Kontaminovaná vzdušnina se nechala cirkulovat mimo 
skrápěcí hlavu po dobu 10 minut, aby došlo k rovnoměrné distribuci oxidu uhličitého 
v okruhu. 
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Po zhomogenizování látek v obou cirkulačních okruzích bylo moţné započít 
s absorpčním procesem. Změnou polohy dvou trojcestných kulových ventilů (obrázek 28) 
došlo ke spojení kapalné a plynné fáze v prostoru skrápěcí hlavy, a tím také k chemisopci 
oxidu uhličitého do roztoku hydroxidu draselného. V průběhu absorpčního procesu byl 
realizován odběr vzorků kapalné fáze do zábrusových vzorkovnic o objemu 250 ml tak, aby 
v uzavřené láhvi nezůstala vzduchová bublina. Vzorky byly při všech měřeních odebírány 
ve stejných časech po 10 sekundách, 20 sekundách, 240 sekundách (4 minuty), 660 
sekundách (11 minut) a 3600 sekundách (1 hodina) z prostoru mezi skrápěcí hlavou a zásobní 
nádrţí kapalného absorbentu (obrázek 26). Jeden vzorek byl také odebrán těsně 
před začátkem absorpce. Následovala volumetrická analýza odebraných vzorků. Pro stanovení 
koncentrace absorbovaného oxidu uhličitého v roztocích jednotlivých vzorků byla vyuţita 
acidobazická titrační metoda podle Winklera.  
Po odběru posledního vzorku, tedy po ukončení absorpčního procesu (vodivost 
absorbentu se jiţ neměnila) byl roztok ze zásobní nádrţe vyčerpán. Do prázdné zásobní 
nádrţe bylo načerpáno 20 litrů vody z vodovodního rozvodu. Po dobu 45 minut se obyčejná 
voda nechala cirkulovat v okruhu kapalné fáze, poté byla ze zásobní nádrţe opět odčerpána 
a nahrazena 10 litry deionizované vody. Po 15 minutové cirkulaci deionizované vody 
kapalným okruhem byla zásobní nádrţ zase vyprázdněna a dva trojcestné kulové ventily 
nastaveny do výchozí polohy. Poloprovozní pračka plynů tak byla připravena pro další 
měření. 
 
 
 
 
 
Obrázek 25: Otvor pro vlévání kapaliny do zásobní 
nádrže 
Obrázek 26: Vývod na odběr kapalných vzorků 
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Obrázek 27: Trojcestné kulové ventily v poloze 
odklonu plynného cirkulačního okruhu mimo skrápěcí 
hlavu 
Obrázek 28: Trojcestné kulové ventily v poloze 
průchodu plynného cirkulačního okruhu přes skrápěcí 
hlavu 
3.3 Použité chemikálie a stanovení absorbovaného CO2 
Při přípravě kapalného a plynného média účastnícího se absorpčního procesu 
a při stanovení obsahu oxidu uhličitého ve vzorcích bylo pouţito následujících chemikálií:  
 
 hydroxid sodný, čistota p.a. (NaOH) 
 36% kyselina chlorovodíková (HCl) 
 chlorid barnatý (BaCl2) 
 uhličitan sodný (Na2CO3) 
 fenolftalein 
 methyloranţ 
 deionizovaná voda 
 obyčejná voda z vodovodního řádu 
 potravinářský CO2 v sifónových bombičkách 
3.3.1 Titrace dle Winklera 
Při chemisorpci oxidu uhličitého z kontaminované plynné fáze do vodného roztoku 
hydroxidu sodného dochází k následující reakci: 
 
 OHCONa2NaOHCO 2322   (3.1) 
 
Při přípravě vodného roztoku hydroxidu sodného bylo naváţeno dostatečné mnoţství 
peciček hydroxidu sodného, aby i po teoretické absorpci veškerého mnoţství oxidu uhličitého 
obsaţeného ve třech sifónových bombičkách (24 g) pH výsledného roztoku mělo hodnotu 
kolem 12,5. Podle obrázku 14 je tedy patrné, ţe veškerý rozpuštěný oxid uhličitý se v roztoku 
kaţdého vzorku nacházel ve formě uhličitanového iontu (CO3 
2  ). 
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Pro stanovení uhličitanu vedle hydroxidu alkalického kovu byla jako nejvhodnější 
vybrána volumetrická acidobazická titrační metoda podle Winklera. 
 
Princip titrační metody podle Winklera: [15, 16]  
V první alikvotní části roztoku vzorku se stanovil celkový obsah CO3 
2  + OH  iontů 
titrací odměrným roztokem kyseliny chlorovodíkové na methyloranţ (titrovalo se 
do narůţovělého zbarvení): 
 
 OHNaClHClNaOH 2  (3.2) 
 OHCO2NaCl2HClCONa 2232   (3.3) 
 
V druhém alikvotním podílu se vysráţel neutrálním roztokem BaCl2 všechen CO3 
2  jako 
BaCO3 a roztok obsahující pouze OH   ionty se titroval odměrným roztokem kyseliny 
chlorovodíkové na fenolftalein do odbarvení indikátoru: 
 
 2NaClBaCOBaClCONa 3232   (3.4) 
 
Stanovení koncentrace CO2 v roztoku: 
Odečtením spotřeby odměrného roztoku kyseliny chlorovodíkové druhé alikvotní části 
od první alikvotní části byla zjištěna spotřeba odměrného roztoku kyseliny chlorovodíkové 
pro uhličitanové ionty. Z této spotřeby bylo poté spočítáno látkové mnoţství uhličitanu 
sodného podle rovnice 3.3. Z látkového mnoţství uhličitanu sodného, které se rovná 
látkovému mnoţství oxidu uhličitého podle rovnice 3.1, byla stanovena koncentrace 
absorbovaného oxidu uhličitého v roztocích jednotlivých vzorků v příslušných časech 
absorpčního procesu a tedy i koncentrace oxidu uhličitého v celkovém mnoţství hydroxidu 
sodného zastupujícího funkci absorbentu. Matematicky lze koncentraci oxidu uhličitého 
vyjádřit následovně:  
 
 
titr
HClalal
CO
V
CVV
C 


2
21
2
 (3.5) 
 
kde: 
2CO
C  je koncentrace absorbovaného CO2 v roztoku (mol·dm
-3
) 
 )( 21 alal VV  je objem spotřeby HCl v první (druhé) alikvotní části (dm
-3
) 
 HClC  je koncentrace odměrného roztoku HCl (mol·dm
-3
) 
 titrV   je objem titrovaného vzorku v alikvotní části (jednalo se o 0,01 dm
-3
) 
3.3.2 Příprava a standardizace HCl 
Pro potřeby měření bylo potřeba připravit zhruba 0,5 M odměrný roztok kyseliny 
chlorovodíkové, aby se její spotřeba při titraci při stanovování obsahu oxidu uhličitého 
ve vzorcích pohybovala v rozumných mezích. Bylo proto odpipetováno 4,3 cm-3 36% 
kyseliny chlorovodíkové, toto mnoţství bylo převedeno do odměrné baňky o objemu 1000 
cm
-3
 a doplněno deionizovanou vodou po rysku. 
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Jelikoţ kyselina chlorovodíková patří mezi látky nestálé, byla přesná koncentrace jejího 
roztoku zjištěna titrací na přesný objem standardního roztoku o známé koncentraci. 
Standardní roztok byl připraven z 0,265 g uhličitanu sodného, rozpuštěného v malém 
mnoţství deionizované vody a kvantitativně převedeného do odměrné baňky o objemu 
100 cm
-3. Odměrná baňka byla následně doplněna deionizovanou vodou po rysku. 10 cm-3 
takto připraveného roztoku uhličitanu sodného bylo převedeno do titrační baňky a titrováno 
roztokem kyseliny chlorovodíkové na methyloranţ. Postup se opakoval třikrát a ze spotřeby 
titračního činidla (HCl) byla spočítána přesná koncentrace připravené kyseliny 
chlorovodíkové. 
Je zřejmé, ţe koncentrace kaţdého nově připraveného odměrného roztoku kyseliny 
chlorovodíkové byla různá, neboť nebylo moţné odpipetovat a naváţit vţdy naprosto stejné 
mnoţství látek. Při výpočtech byla tato skutečnost zohledněna.  
 
Výpočet standardizace odměrného roztoku kyseliny chlorovodíkové: 
 
 
HCl
CONa
CONaCCONa
CONa
HCl
V
V
VM
m
C 32
3232
32
,
2



  (3.6) 
 
kde: HClC  je koncentrace odměrného roztoku kyseliny chlorovodíkové 
 
32CONa
m  je hmotnost naváţeného uhličitanu sodného 
 
32CONa
M  je molární hmotnost naváţeného uhličitanu sodného 
 
32, CONaC
V  je celkový objem rozpuštěného uhličitanu sodného (100 cm-3) 
 
32CONa
V  je objem roztoku uhličitanu sodného pouţitého při titraci (10 cm-3) 
 HClV  je průměrný objem spotřeb titračního činidla (kyselina chlorovodíková) 
 
3.4 Naměřená data, výsledky experimentů a diskuze 
Na poloprovozní pračce plynů ZK 400 byla provedena sada tří měření při různých 
rychlostech průtoku kapalné fáze přes skrápěcí hlavu. Kaţdá sada měření se skládala z pěti 
samostatných experimentů, při kterých bylo odebíráno šest vzorků v určených časech. 
Z volumetrické analýzy odebraných vzorků byly stanoveny koncentrace absorbovaného oxidu 
uhličitého (tabulka 8, 10 a 12). Jelikoţ byl jeden vzorek odebrán před započetím absorpce 
(čas odběru označen jako 0 sekund) a dalších pět v jeho průběhu, bylo moţné zjistit skutečné 
mnoţství absorbovaného oxidu uhličitého během absorpčního procesu (tabulka 9, 11 a 13). 
Pro kaţdou rychlost průtoku kapalné fáze tak byly vytvořeny průměrné hodnoty změny 
koncentrace absorbovaného oxidu uhličitého v průběhu absorpce. Vzájemným porovnáním 
průměrných hodnot byla vyhodnocena účinnost separace oxidu uhličitého z plynné fáze. 
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První sada měření: 
Měření probíhalo za průměrné rychlosti průtoku kapalné fáze 252,5 dm3/hod, průměrné 
teplotě v laboratoři 24,1 °C a standardního atmosférického tlaku.  
 
Tabulka 8: Stanovené hodnoty koncentrace CO2 ve vzorcích první sady měření 
Čas odběru vzorku (s) 
Koncentrace CO2 (mol·dm
-3
) 
1. měření 2. měření 3. měření 4. měření 5. měření 
0 0,00092 0,00122 0,00135 0,00130 0,00101 
10 0,00159 0,00210 0,00221 0,00203 0,00230 
20 0,00435 0,00494 0,00515 0,00488 0,00498 
240 0,01003 0,00749 0,00886 0,00859 0,00921 
660 0,01253 0,01051 0,01106 0,01088 0,01146 
3600 0,01616 0,01219 0,01305 0,01351 0,01366 
 
Tabulka 9: Koncentrace absorbovaného CO2 ve vzorcích první sady měření 
Čas odběru vzorku (s) 
Koncentrace absorbovaného CO2 (mol·dm
-3
) 
1. měření 2. měření 3. měření 4. měření 5. měření Průměr 
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
10 0,00067 0,00088 0,00086 0,00073 0,00130 0,00089 
20 0,00342 0,00372 0,00380 0,00358 0,00397 0,00370 
240 0,00910 0,00627 0,00751 0,00730 0,00820 0,00768 
660 0,01161 0,00929 0,00971 0,00958 0,01045 0,01013 
3600 0,01524 0,01097 0,01170 0,01222 0,01265 0,01255 
Teplota při absorpci (°C) 23,3 24,4 24,0 24,5 24,2 24,1 
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Obrázek 29: Koncentrace absorbovaného CO2 v závislosti na čase při průměrném průtoku kapaliny 
252,5 dm
3
/hod  
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Obrázek 30: Koncentrace absorbovaného CO2 v závislosti na čase při průměrném průtoku kapaliny 
252,5 dm
3
/hod pro časy sorpce 0 – 50 s  
 
Druhá sada měření: 
Měření probíhalo za průměrné rychlosti průtoku kapalné fáze 445,1 dm3/hod, průměrné 
teplotě v laboratoři 23,9 °C a standardního atmosférického tlaku.  
 
Tabulka 10: Stanovené hodnoty koncentrace CO2 ve vzorcích druhé sady měření 
Čas odběru vzorku (s) 
Koncentrace CO2 (mol·dm
-3
) 
1. měření 2. měření 3. měření 4. měření 5. měření 
0 0,00165 0,00153 0,00169 0,00117 0,00143 
10 0,00358 0,00374 0,00332 0,00355 0,00330 
20 0,00766 0,00733 0,00720 0,00735 0,00717 
240 0,01053 0,01163 0,01012 0,01015 0,01144 
660 0,01568 0,01556 0,01463 0,01563 0,01596 
3600 0,01899 0,01777 0,01647 0,01883 0,01814 
 
Tabulka 11: Koncentrace absorbovaného CO2 ve vzorcích druhé sady měření  
Čas odběru vzorku (s) 
Koncentrace absorbovaného CO2 (mol·dm
-3
) 
1. měření 2. měření 3. měření 4. měření 5. měření Průměr 
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
10 0,00193 0,00221 0,00163 0,00238 0,00187 0,00200 
20 0,00601 0,00580 0,00551 0,00618 0,00574 0,00585 
240 0,00888 0,01010 0,00843 0,00899 0,01001 0,00928 
660 0,01403 0,01403 0,01294 0,01446 0,01453 0,01400 
3600 0,01734 0,01624 0,01478 0,01766 0,01670 0,01655 
Teplota při absorpci (°C) 24,6 23,9 24,3 23,5 23,2 23,9 
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Obrázek 31: Koncentrace absorbovaného CO2 v závislosti na čase při průměrném průtoku kapaliny 
445,1 dm
3
/hod  
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Obrázek 32: Koncentrace absorbovaného CO2 v závislosti na čase při průměrném průtoku kapaliny 
445,1 dm
3
/hod pro časy sorpce 0 – 50 s 
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Třetí sada měření: 
Měření probíhalo za průměrné rychlosti průtoku kapalné fáze 653,2 dm3/hod, průměrné 
teplotě v laboratoři 24,6 °C a standardního atmosférického tlaku.  
 
 
Tabulka 12: Stanovené hodnoty koncentrace CO2 ve vzorcích třetí sady měření 
Čas odběru vzorku (s) 
Koncentrace CO2 (mol·dm
-3
) 
1. měření 2. měření 3. měření 4. měření 5. měření 
0 0,00139 0,00139 0,00120 0,00109 0,00166 
10 0,00173 0,00151 0,00149 0,00151 0,00179 
20 0,00318 0,00359 0,00419 0,00376 0,00367 
240 0,00622 0,00916 0,00822 0,00760 0,00830 
660 0,00888 0,00995 0,01126 0,01099 0,01014 
3600 0,00967 0,01049 0,01213 0,01170 0,01047 
 
 
Tabulka 13: Koncentrace absorbovaného CO2 ve vzorcích třetí sady měření 
Čas odběru vzorku (s) 
Koncentrace absorbovaného CO2 (mol·dm
-3
) 
1. měření 2. měření 3. měření 4. měření 5. měření Průměr 
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
10 0,00033 0,00012 0,00029 0,00042 0,00013 0,00026 
20 0,00179 0,00220 0,00299 0,00267 0,00200 0,00233 
240 0,00482 0,00778 0,00703 0,00651 0,00664 0,00656 
660 0,00749 0,00857 0,01006 0,00989 0,00848 0,00890 
3600 0,00828 0,00911 0,01094 0,01060 0,00881 0,00955 
Teplota při absorpci (°C) 25,6 25,2 24,9 23,4 23,8 24,6 
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Obrázek 33: Koncentrace absorbovaného CO2 v závislosti na čase při průměrném průtoku kapaliny 
653,2 dm
3
/hod  
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Obrázek 34: Koncentrace absorbovaného CO2 v závislosti na čase při průměrném průtoku kapaliny 
653,2 dm
3
/hod pro časy sorpce 0 – 50 s 
 
 
 
 
Porovnání všech tří sad měření: 
 
Tabulka 14: Průměrná koncentrace absorbovaného CO2 při různých průměrných průtocích 
Čas odběru (s) 
Průměrná koncentrace absorbovaného CO2 (mol·dm
-3
) 
252,5 (dm
3
/hod) 445,1 (dm
3
/hod) 653,2 (dm
3
/hod) 
0 0,00000 0,00000 0,00000 
10 0,00089 0,00200 0,00026 
20 0,00370 0,00585 0,00233 
240 0,00768 0,00928 0,00656 
660 0,01013 0,01400 0,00890 
3600 0,01255 0,01655 0,00955 
Průměrná teplota při absorpci (°C) 24,1 23,9 24,6 
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Obrázek 35: Souhrn koncentrací absorbovaného CO2 v závislosti na čase při jednotlivých průtocích 
kapaliny 
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Obrázek 36: Souhrn koncentrací absorbovaného CO2 v závislosti na čase při jednotlivých průtocích pro 
časy sorpce 0 – 50 s 
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Z obrázku 35 a 36 je patrné, ţe největší mnoţství oxidu uhličitého, od začátku aţ 
do skončení absorpčního procesu, přecházelo z plynné do kapalné fáze v druhé sadě měření, 
tedy při středních rychlostech průtoku cirkulujícího absorbentu (445,1 dm3/hod). Při 
nejvyšším průtoku kapaliny (653,2 dm3/hod) naopak rychlost absorpce polutantu byla 
nejniţší, proto výsledná koncentrace absorbovaného oxidu uhličitého je téměř o 42 % niţší 
neţ při průtoku 445,1 dm3/hod. Rychlost absorpce pro nejniţší průtok kapaliny (252,1 
dm
3
/hod) se pohybovala mezi rychlostmi absorpce pro průtoky 445,1 dm3/hod a 653,2 
dm
3
/hod. Koncentrace absorbovaného oxidu uhličitého je o 24,2 % niţší neţ při průtoku 
445,1 dm
3
/hod a o 31,4 % vyšší neţ při průtoku 653,2 dm3/hod. 
 
Podmínky pro nejúčinnější chemisorpci oxidu uhličitého do vodného roztoku hydroxidu 
sodného jsou tedy při středních rychlostech průtoku absorbentu, v našem případě 
při 445,1 dm3/hod. S největší pravděpodobností dochází při této průtokové rychlosti k tvorbě 
optimálního tzv. vodního deštníku ve vnitřním prostoru skrápěcí hlavy (obrázek 37), kdy 
měrný povrch pro přestup kontaminované látky z plynné fáze do kapalné je největší. 
Při průtok 252,1 dm3/hod bude rychlost rozstřikování kapaliny příliš malá, vytvořený vodní 
deštník bude mít zřejmě malý průměr a plocha pro výměnu polutantu mezi fázemi bude 
menší. Při průtoku 653,2 dm3/hod bude naopak rychlost rozstřikování kapaliny příliš vysoká, 
dojde zřejmě ke změně tvaru vodního deštníku původně ve tvaru kuţelové plochy 
na jednoduchou rovinnou kruhovou plochu, doplněnou stékajícími kapkami původního 
deštníku po vnitřní stěně mimo prostor skrápěcí hlavy. Kapalina a kontaminovaný plyn se tak 
nedostanou do řádného a dlouhodobého vzájemného kontaktu, při kterém by mohlo docházet 
k účinnější absorpci. 
 
 
 
Obrázek 37: Vzhled vodního deštníku vytvářeného tryskou 
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Výpočet střední kontaktní rychlosti na straně plynné fáze při předpokladu tvorby vodního 
deštníku v podobě rotačního kuţele. V čitateli se nachází hodnota objemové rychlosti plynné 
fáze, ve jmenovateli plocha rotačního kuţele: 
  
 
22
2
shshsh
vztr
kp
rhr
wr
w


  (3.7) 
 
kde: kpw  je střední kontaktní rychlost na straně plynné fáze 
 trr  je poloměr trubek propojovacího potrubí v plynném okruhu (0,02 m) 
 vzw  je rychlost vzdušniny v plynném okruhu (0,4 m/s) 
 shr  je poloměr šířky základny rotačního kuţele  
 shh  je výška rotačního kuţele 
 
Při tvorbě vodního deštníku mohou nastat 3 případy: 
 Vytvoření optimálního rotačního, jehoţ výška shh se pohybuje v rozmezí od nuly 
do výšky skrápěcí hlavy – v optimálním případě se jedná o případ, kdy výška shh  
je shodná s průměrem základny skrápěcí hlavy – tedy plocha kapalinového deštníku 
je maximální. Tento případ se blíţí reţimům, které byly pouţity při našich měřeních 
při průtoku kapaliny 445,1 dm3/hod. 
 Vytvoření rotačního kuţele se shodnou výškou skrápěcí hlavy a s menším průměrem 
základny. K tomuto případu dochází při niţším průtoku kapaliny, v našem případě 
k těmto reţimům při námi proměřovaných hodnotách průtoku 252,5 dm3/hod. 
 Vytvoření jednoduché rovinné kruhové plochy, kdy rychlost průtoku kapaliny je 
velmi vysoká. Průměr vodního kotouče je shodný s průměrem skrápěcí hlavy. Tento 
reţim se předpokládá při vyšších průtocích kapaliny (u námi pouţitých průtoků 
653,2 dm
3
/hod a výše). 
 
Tabulka 15 obsahuje vypočítané střední kontaktní rychlosti na straně plynné fáze 
při jednotlivých rychlostech průtoku kapaliny v průběhu absorpčního procesu. 
 
Tabulka 15: Vypočítané hodnoty střední kontaktní rychlosti na straně plynné fáze 
Rychlost průtoku kapaliny 
(dm
3
/hod) 
hsh (m) rsh (m) rtr (m) wvz (m·s
-1
) wkp (m·s
-1
) 
252,5 0,35 0,03 0,02 0,4 0,018 
445,1 0,35 0,15 0,02 0,4 0,003 
653,2 0,00 0,15 0,02 0,4 0,007 
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Z fotografií rozstřiku kapalné fáze tryskou bylo moţné zjistit hodnotu tloušťky vznikající 
vodní clony i průměr vodního kuţele v různých vzdálenostech od trysky.  
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kde: klw  je rychlost kapek vodní clony  
 L  je objemová rychlost kapalné fáze 
 kuls  je šířka vodního kuţele v daná vzdálenosti od trysky 
 vcs  je tloušťka vodní clony v dané vzdálenosti od trysky 
 
Rychlostní poměry pohybu kapalné fáze, rozstřikované při rychlosti 445,1 dm3/hod, 
ve vodním deštníku odpovídají následující tabulce: 
 
Tabulka 16: Rychlostní poměry pohybu kapalné fáze 
 L ( dm3/hod) 445,1 
hcl (m) 0,0500 0,3500 
skul (m) 0,0400 0,3000 
svc (m) 0,0040 0,0007 
wkl (m·s
-1
) 0,2490 0,1900 
Význam symbolů zůstává zachován, hcl – vzdálenost kapky od trysky 
 
Testování poloprovozní pračky plynů bylo realizováno pouze na základě změny rychlosti 
kapalné fáze, jelikoţ reologie vzniku a míra měrného povrchu kapaliny má na absorpční 
proces zásadní vliv. Rychlost plynné fáze byla při všech měřeních konstantní, byla zvolena co 
nejmenší, aby v průběhu prvních desítek vteřin chemisorpce byla rychlost přestupu oxidu 
uhličitého do roztoku hydroxidu draselného také co nejmenší a moţnost vyhodnocování 
pro nás optimální. 
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4 ZÁVĚR 
Prototyp poloprovozní pračky plynů ZK 400 byl kompletován pro praní znečištěných 
plynů plynnými polutanty. Na probíhajícím vývoji zařízení, které není ještě zcela dokončené, 
jsem se podílel s kolektivem Chemického inţenýrství Ústavu chemie materiálů Fakulty 
chemické. 
Na poloprovozní pračce plynů byla testována účinnost chemisorpce oxidu uhličitého 
v závislosti na změnách cirkulačních průtokových rychlostí kapalného roztoku hydroxidu 
sodného. Podmínky pro nejúčinnější chemisorpci byly zjištěny při středních průtokových 
rychlostech absorbentu (445,1 dm
3
/hod), naopak nejmenší sorpční schopnost byla pozorována 
při největší rychlosti průtoku absorbentu (653,2 dm3/h), blíţící se maximálnímu výkonu 
čerpadla. 
Byla vypracována metodika odběru médií pro stanovení koncentrací polutantů pro další 
vyhodnocování procesů absorpce.  
Z důvodu dosavadní nefunkčnosti chladícího zařízení nebylo moţné zajistit konstantní 
teplotní podmínky při měřeních, teplota absorbentu se odvíjela od teploty okolí v prostorách 
laboratoře. Do budoucna bude potřeba zprovoznit tepelný výměník pro zachování konstantní 
teploty, bude také potřeba, pro výpočet koeficientů přestupu hmoty v obou fázích, získat 
rozsáhlejší experimentální materiál o kinetice pohybu plynné fáze vůči kapalině a širší údaje 
o koncentracích polutantů v plynné fázi. 
Vykonaný blok našich měření představuje pouze začátek prací směřující k širšímu vyuţití 
experimentálního zařízení pro separaci plynných polutantů z ovzduší v následujícím období. 
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5 SEZNAM SYMBOLŮ A ZNAČEK 
a  měrný povrch náplně 
c počet sloţek 
C molární koncentrace látky 
CA molární koncentrace absorbované sloţky A v kapalné fázi 
AfC  molární koncentrace transportované sloţky A na mezifázovém rozhraní 
AgC  molární koncentrace transportované sloţky A v jádru plynné fáze 
AlC  molární koncentrace transportované sloţky A v hlavním proudu kapalné 
fáze 
2CO
C  koncentrace absorbovaného CO2 v roztoku 
.)aq(
2CO
C  koncentrace volně hydratovaných molekul CO2 ve vodě 
2
3CO
C  koncentrace CO2 ve formě uhličitanů 
HClC  koncentrace odměrného roztoku kyseliny chlorovodíkové 
32COH
C  koncentrace nedisociované formy CO2 ve vodě 

3HCO
C  koncentrace CO2 ve formě hydrogenuhličitanů 

32COH
C  koncentrace rozpuštěného volného CO2 ve vodě 
IlsC  logaritmická střední hodnota látkové koncentrace inertní sloţky I 
C  rozdíl molových koncentrací látky 

i
iC  součet látkových koncentrací sloţky A a sloţky I v plynné fázi 
D  průměr kolony 
gAD  difúzní koeficient sloţky A v plynné fázi 
gABD  difúzní koeficient sloţky A a B v plynné fázi 
lAD  difúzní koeficient sloţky A v kapalné fázi 
lABD  difúzní koeficient sloţky A a B v kapalné fázi 
pd  charakteristický rozměr náplně 
E  konstanta 
f počet fází 
g  gravitační zrychlení 
G  průtokové mnoţství plynné fáze 
Ha  Hattovo kritérium 
HA Henryho konstanta pro sloţku A; [Pa] 
HC Henryho konstanta; [mol·m
-3·Pa-1] 
hcl vzdálenost kapky od trysky 
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.kolH  výška náplně v koloně 
shh  výška rotačního kuţele 
HI  integrační konstanta 
K0, K1, K2 rovnováţné disociační konstanty 
KC souhrnný koeficient přestupu látky A mezi fázemi náleţející integrální 
rychlostní rovnici ustáleného přechodu látky se souhrnnou hnací silou 
vyjádřenou rozdílem molárních koncentrací difundující sloţky 
gPk  parciální koeficient přestupu látky A v plynné fázi 
kgy molární koeficient přestupu látky v plynné fázi 
kgY relativní molární koeficient přestupu látky v plynné fázi 
kgY' relativní hmotnostní koeficient přestupu látky v plynné fázi 
Kh rovnováţná konstanta reakce 
klx molární koeficient přestupu látky v kapalné fázi 
klX relativní molární koeficient přestupu látky v kapalné fázi 
klX' relativní hmotnostní koeficient přestupu látky v kapalné fázi 
KP souhrnný koeficient přestupu látky A mezi fázemi náleţející integrální 
rychlostní rovnici ustáleného přechodu látky se souhrnnou hnací silou 
vyjádřenou rozdílem parciálních tlaků difundující sloţky 
L  objemová rychlost kapalné fáze (průtokové mnoţství kapalné fáze) 
BA MM ,  relativní molekulové hmotnosti sloţek A a B 
32CONa
M  molární hmotnost naváţeného uhličitanu sodného 
32CONa
m  hmotnost naváţeného uhličitanu sodného 
An  tok látkového mnoţství látky A 
P celkový tlak plynné směsi 
PA parciální tlak sloţky A v plynné fázi (parciální tlak sloţky A nad kapalinou) 
AgP  parciální tlak transportované sloţky A v jádru plynné fáze 
AfP  parciální tlak transportované sloţky A na mezifázovém rozhraní 
AlP  parciální tlak transportované sloţky A v plynné fázi, kterému v kapalné fázi 
odpovídá koncentrace sloţky CAl 
BP  parciální tlak sloţky B v plynné fázi 
fP  parciální tlak sloţky v plynné fázi na mezifázovém rozhraní 
gP  parciální tlak sloţky v plynné fázi v jádru 
IlsP  logaritmickou střední hodnotou parciálního tlaku inertní sloţky I 
P rozdíl parciálních tlaků (pouze v plynné fázi) 
R plynová konstanta 
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r  rychlost reakce vztaţená k jednotkovému objemu reakční směsi 
gRe  Reynoldsovo kritérium v plynné fázi 
lRe  Reynoldsovo kriterium v kapalné fázi 
trr  poloměr trubek propojovacího potrubí v plynném okruhu 
shr  poloměr šířky základny rotačního kuţele 
hrozp  diferenciální rozpouštěcí teplo sloţky v nekonečně zředěném roztoku 
S  difúzní plocha 
gSc  Schmidtovo kritérium v plynné fázi 
lSc  Schmidtovo kriterium v kapalné fázi 
lSh  Sherwoodovo kriterium v kapalné fázi 
kuls  šířka vodního kuţele v daná vzdálenosti od trysky 
vcs  tloušťka vodní clony v dané vzdálenosti od trysky 
gSh  Sherwoodovo kritérium v plynné fázi 
T termodynamická teplota 
V objem kapaliny, ve které je rozpuštěný objem VA plynné sloţky při stejné 
teplotě 
VA objem rozpuštěné plynné sloţky A za stavu úplného nasycení při dané 
teplotě 
Av  molární objem sloţky A při teplotě varu 
)( 21 alal VV  objem spotřeby HCl v první (druhé) alikvotní části 
Bv  molární objem sloţky B při teplotě varu 
32, CONaC
V  celkový objem rozpuštěného uhličitanu sodného 
HClV  průměrný objem spotřeb titračního činidla 
.kolV  objem náplně kolony 
32CONa
V  objem roztoku uhličitanu sodného pouţitého při titraci 
νs počet stupňů volnosti 
titrV  objem titrovaného vzorku v alikvotní části 
klw  rychlost kapek vodní clony 
kpw  střední kontaktní rychlost na straně plynné fáze 
vzw  rychlost vzdušniny v plynném okruhu 
gw  mimovrstvová rychlost plynu 
X relativní molový zlomek pro kapalnou fázi 
X' relativní hmotnostní zlomek pro kapalnou fázi 
x' hmotnostní zlomek pro kapalnou fázi 
xA molární zlomek absorbované sloţky A v kapalné fázi 
  
 
 
64  
fX  relativní molární zlomek pro kapalnou fázi na mezifázovém rozhraní 
fx  molární zlomek pro kapalnou fázi na mezifázovém rozhraní 
fX   relativní hmotnostní zlomek pro kapalnou fázi na mezifázovém rozhraní 
lX  relativní molární zlomek pro kapalnou fázi v jádru  
lX   relativní hmotnostní zlomek pro kapalnou fázi v jádru 
lx  molární zlomek pro kapalnou fázi v jádru 
X rozdíl relativních molových zlomků v kapalné fázi 
x rozdíl molových zlomků v kapalné fázi 
X' rozdíl relativních hmotových zlomků v kapalné fázi 
Y relativní molový zlomek pro plynnou fázi 
Y' relativní hmotnostní zlomek pro plynnou fázi 
y' hmotnostní zlomek pro plynnou fázi 
yA molární zlomek absorbované sloţky A v plynné fázi 
fY  relativní molární zlomek pro plynnou fázi na mezifázovém rozhraní 
fY   relativní hmotnostní zlomek pro plynnou fázi na mezifázovém rozhraní 
gY  relativní molární zlomek pro plynnou fázi v jádru 
gY   relativní hmotnostní zlomek pro plynnou fázi v jádru  
Y rozdíl relativních molových zlomků v plynné fázi 
y rozdíl molových zlomků v plynné fázi 
 Y' rozdíl relativních hmotových zlomků v plynné fázi 
gdz  šířka difúzního filmu v proudící plynné fázi 
ldz  šířka difúzního filmu v proudící plynné fázi 
α Ostwaldova absorpčního součinitel 
 distribuční koeficient 
g  viskozita plynné směsi 
  charakteristický lineární rozměr 
l  dynamická viskozita kapaliny 
ψ rovnováţný vztah mezi koncentracemi ve fázích 
  Ludolfovo číslo 
g  hustota plynu 
OH2
  hustota vody 
l  hustota kapaliny 
vzduch  hustota vzduchu 
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